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科学 ， 特 别 是 自然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 
追寻 科学 本 身 的 原动力 ， 或 已 追 村 其 第 一 推动 。 同 时 ， 
科学 的 这 种 追求 精神 本 身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 
的 一 种 最 基本 的 推动 。 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 ， 研 究 
和 掌握 新 规律 ， 总 是 在 不 懈 地 亡 求 真理 。 科 学 是 认真 
的 、 严 谨 的 ， 实 事 求 是 的 ， 同 时 ， 科 学 又 是 创 进 的。 科 
学 的 最 基本 态度 之 一 就 是 疑问 ， 科 学 的 最 基本 精神 之 一 
就 是 批判 。 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 
能 的 人 类 活动 来 ， 其 最 基本 的 特征 就 是 不 断 进 步 。 呢 怕 
在 其 他 方面 倒退 的 时 候 ， 科 学 却 总 是 进步 着 ， 即 使 是 缓 
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慢 而 艰难 的 进步 ， 这 表明 ， 自 然 科学 活动 中 包含 着 人 类 
的 最 进步 因素 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 人 类 进步 的 "第 一 
推动 ”。 

. 科学 教育 ， 特 别 是 自然 科学 的 教育 ， 是 提高 人 们 素 
质 的 重要 因素 ， 是 现代 教育 的 一 个 核心 ， 科 学 教育 不 仅 
使 人 获得 生活 和 工作 所 需 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 
人 获得 科学 思想 、 科 学 精神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 
可 陶 和 培养 ， 使 人 获得 非 生 物 本 能 的 智慧 ， 获 得 非 与 生 
HRW KB. WARP. RA PRR". REW 
养 信仰 ， 而 不 是 教育 。 没 有 受过 科学 教育 的 人 ， 只 能 称 
为 受过 训练 ， 而 非 受 过 教育 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 使 人 进化 为 现代 人 
的 “第 一 推动 ”。 

近 百 年 来 ， 无 数 仁 人 智 士 意识 到 ， 强 国 窗 民 下 造 中 
国 高 不 开 科学 技术 ， 他 们 为 摆脱 恩 味 与 无 知 作 了 艰 营 卓 
绝 的 奋斗 ， 中 国 的 科学 先贤 们 代 代 相传 ， 不 让 余力 地 为 
中 国 的 进步 献身 于 科学 启蒙 运动 ， 以 图 完成 国人 的 强国 
梦 ， 然 而 应 该 说 ， 这 个 目标 远 来 达到 。 今 日 的 中 国 需 要 
新 的 科学 启 索 ,需要 现代 科学 教育 。 只 有 全 社会 的 人 具 
备 较 离 的 科学 素质 ， 以 科学 的 精神 和 层 想 ， 科 学 的 态度 
和 和 方法 作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 出 发 点 ， 
社会 才能 更 好 地 疝 前 发 展 和 和 进步。 因此， 中 国 的 进步 离 
不 开 科 学 ， 是 姓 庸 置疑 的 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 似 乎 可 以 说 ， 科 学 已 被 公认 是 
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中 国 进 步 所 必 不 可 少 的 推动 。 

然而 ， 六 并 不 意味 着 ， 科 学 的 精神 也 同样 地 被 公认 
和 接受 。 昌 然 ， 科 学 已 渗透 到 社会 的 各 个 领域 和 履 面 ， 
科学 的 价值 和 地 位 也 莫 高 了 。 人 和 但 是 ， 姓 庸 讳言 ， 在 一 定 
的 范围 内 ， 或 某 些 特定 时 候 ， 估 们 只 是 承认 “科学 是 有 
用 的 ， 只 伟 留 在 对 科学 所 带 来 的 后 果 的 接受 和 承认 ， 
而 不 是 对 科学 的 原动力 ， 科 学 的 精神 的 接受 和 承认 。 此 
种 现象 的 存在 也 是 不 能 忽视 的 。 

科学 的 精神 之 一 ， 是 它 自身 就 是 自身 的 “第 一 推 
动 "。 也 就 是 说 ， 科 学 活动 在 原则 上 是 不 隶属 于 服务 于 
神学 的 ， 不 隶属 于 服务 于 儒学 的 ， 科 学 活动 在 原则 上 忆 
不 如 属于 服务 于 任何 哲学 。 科 学 是 超越 宗教 差别 的 ， 超 
越 民 族 差别 的 ， 超 越 党 派 差别 的 ， 超 越 文化 的 地 域 差 别 
的 ， 科 学 是 普 适 的 、 独 立 的 、 它 自身 就 是 自身 的 主 宁 ， 

湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关 于 科学 思想 和 科 
学 精神 的 世界 名 着 ， 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ， 其 目的 
就 是 为 了 传播 科学 的 精神 ， 科 学 的 思想 ， 特 别 是 自然 科 
学 的 精神 和 思想 。 从 而 起 到 倡导 科学 精神 ， 推 动 科技 发 
展 ， 对 全 民 进行 新 的 科学 启蒙 和 科学 教育 的 作用 ， 为 中 
国 的 进步 作 一 点 推动 。 从 书 定名 为 《第 一 推动 》 当然 
并 非 说 其 中 每 一 册 都 是 第 一 推动 ， 但 是 可 以 肯定 ， 蔓 合 
在 每 一 册 中 的 科学 的 肉 容 ， 观 点 、 思想 和 精神 ， 都 会 使 
你 或 多 或 少 地 更 接近 第 一 推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 
如 何 成 为 自身 的 主宰。 

《第 一 推动 》 从 书 编 委 会 
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爱 因 斯 坦 说 过 关于 字 宙 的 最 不 可 理解 的 事 是 它 是 可 
理解 的 。 他 是 正确 的 吗 ? 量子 场 论 和 爱 因 斯 坦 的 广义 相 
对 论 ， 这 两 种 在 整个 物理 学 中 最 精确 和 成 功 的 理论 能 被 
统一 在 单独 的 量子 引力 中 吗 ? 关于 这 个 问题 ， 世 界 上 两 
位 最 著名 的 物理 学 家 一 一 史 落 芬 ，。 堆 金 (《 时 间 简 史 》 
的 作者 ) PRA BPW CS PRR. CBR ABS 
(Shadows of Mind)> 的 作者 ) 一 一 持 不 同意 见 。 在 这 
部 基于 六 次 讲演 和 最 后 辩论 的 著作 中 ， 他 们 盖 述 了 各 自 
的 立场 。 这 些 讲演 是 在 剑桥 大 学 的 伊 萨 克 … 牛顿 数学 科 
学 研究 所 进行 的 。 
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车子 引力 能 够 解释 大 爆炸 的 更 早 时 刻 以 及 像 黑 润 这 
样 令 人 迷惑 的 物体 的 物理 ， 那 么 ， 如 何 建立 量子 引力 
多 ?为 什么 在 我 们 的 宇宙 这 一 块 ， 正 像 爱 因 斯 坦 所 预言 
的 ， 看 不 到 量子 效应 ? 奇异 的 量子 过 程 妨 条 使 黑洞 地 
发 ， 它 们 所 吞没 的 所 有 信息 到 哪儿 去 了 ? 时 间 为 何 往 前 
a, WE eR? 

RAR MFEARS HR we 
正 像 爱 因 斯 坦 那 样 ， 拒 绝 把 量子 力学 接受 为 最 终 理论 。 
霍金 的 想法 不 同 ， 他 论断 道 ， 广 义 相对 论 不 能 简单 地 和 解 
释 宇宙 的 开端 。 只 有 量子 引力 和 无 这 办 假设 相 结 含 才 有 
望 解释 我 们 对 字 宙 的 观测 。 和 霍金 的 实证 主义 立场 不 
同 ， 茧 罗斯 采取 了 实在 主义 立场 。 他 认为 字 宙 是 开放 
的 ， 并 将 永远 膨胀 。 他 论断 道 ， 按 照 光 锥 几何 ， 时 空 的 
压缩 和 变形 以 及 利用 扭 量 理 论 ， 可 坟 理 解 宇宙 。 读 者 在 
最 后 的 辩论 中 可 以 看 到 ， 替 金 和 部 罗斯 对 寻求 最 终 统一 
量子 力学 和 相对 论 的 意见 如 何不 同 以 及 在 理解 这 种 不 可 
理解 的 东西 方面 ,他们 所 进行 的 不 同 弩 力 。 
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夜里 和 天 文学 家 们 一 道观 赏 奇妙 的 宇宙 天 体 ， 日 间 则 退 
游 于 抽象 的 时 空 理论 之 中 。 这 本 译作 便 是 这 个 月 的 结 
果 。 

天 文 台 位 于 罗马 东南 远郊 的 冈 多 佛 侍 ， 它 入 上 王 着 一 
FSSRAK LA, MAREN LMM RAR, Ca 
和 别墅 。 此 处 之 所 以 闻名 于 世 ， 是 因为 它 是 教皇 夏 宫 的 
所 本 地。 天 文 台 和 它 的 望远镜 个 立 在 夏 宫 的 最 高 屋 ， 译 
者 办 公 室 的 下 一 野 即 是 教皇 的 卧室 。 礼 王 日 中 午 教皇 主 
持 的 弥撒 更 使 这 个 旅游 和 宗教 胜地 充满 了 来 自 世 界 各 地 
的 教徒 。 

此 地 对 于 本 书 另 有 一 层 历史 渊源 。1981 年 本 书 作 
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见 与 会 者 。 按 照 西 方 的 传统 ， 教 徒 在 这 个 场合 必须 在 教 
皇 前 行 忠 礼 。 但 是 当 霍 金 了 驱动 其 轮椅 来 到 教皇 之 前 时 ， 
历史 上 奇异 的 一 幕 出 现 了 ， 教 皇 离开 其 座位 并 跪 下 ， 使 
他 便于 验 对 脸 和 堆 金 会 晤 。 这 使 得 四 闽 的 教徒 们 目 星 日 
东 ， 且 不 说 霍金 自己 所 深 爱 的 无 边界 字 宙 理论 正 是 无 神 
论 的 彻底 体现 。 

宗教 作为 文化 的 一 种 载体 ， 与 科学 之 间 的 恩 因 钨 玖 
不 是 三 言 两 语 能 道 得 足 的 。 布 鲁 诺 和 镍 伽利略 受到 的 迫害 
是 众所周知 的 。 事 实 上，1633 年 正 是 在 这 个 官 殿 里 ， 
当时 的 教皇 鸟 录 班 八 世 签 连 了 遗 责 伽利略 的 文件 。19739 
年 11 月 10 日 正 值 爱 困 斯坦 百年 诞辰 ， 当 今 教皇 约翰。 
保罗 二 世 发 表 文告 宣布 俺 利 略 是 正确 的 ， 并 组 织 编 所 有 
关 佑 利 略 的 著作 、 他 还 深情 地 提 及 ， 爱 因 斯 坦 生 前 荣 
粹 ， 而 信 利 略 却 种 受 磨难 。 的 确 也 是 ， 三 百 多 年 后 的 今 
天 ， 这 对 你 利 略 还 有 什么 意义 呢 ? 和 值得 注意 的 是 ， 他 并 
没有 公开 承认 教会 犯 了 错误。 当然 教会 和 科学 也 并 非 总 
是 对 立 的 ， 利 玛 塞 由 于 对 东西 方 文化 交流 的 贡献 而 名 留 
史册 ， 这 在 他 12 年 前 和 译 者 的 一 次 交谈 中 还 着 意 强 调 
过 。 

从 布鲁诺 在 罗马 鲜花 广场 受 火 刑 ， 到 佑 利 略 得 到 平 
友 ， 岂 界 文明 元 论 如 何 是 进步 了 。 现 在 人 们 可 以 从 容 地 
创 阁 和 欣赏 科学 理论 ， 而 不 必 担 心 章 受到 和 人 元 利 略 一 样 
的 命运 。 在 科学 史上 ， 人 舍利 略 在 西方 第 一 次 提出 了 经 暴 
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艺术 品 来 鉴赏 。 当 我 们 沉 酒 在 他 们 的 体系 中 时 ， 就 会 和 
仰望 星空 一 样 ， 惊 叹 造化 的 神奇 。 当 然 这 内 理论 还 不 是 
TAN AM. AB A SAR 
RH. AARRE ZH. LS Me. 
写 到 此 刻 ， 已 近 午 夜 。 痢 湖 酒吧 歌声 早已 沉寂 ， 徐 
外 星空 依然 灿烂 。 在 此 时 空 访 绿 的 “ 仙 几 界 ” 箭 你 古今 ， 
缅怀 先贤 ， 不 禁 感 慨 系 之 。 


Hit ”吴忠 起 
1996 年 8 月 15 日 
PRIS ee 
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1994 年 在 剑桥 大 学 的 伊 萨 克 。 牛顿 数学 科学 研究 
所 进行 了 一 项 为 期 六 个 月 的 计划 ， 本 书 所 记载 的 在 罗 
杰 。 彭 罗斯 和 史蒂芬 。 堆 金 之 间 进 行 的 -- 场 辩论 是 该 计 
划 的 高 潮 。 它 描述 了 一 场 有 关 宣 宙 本 性 的 某 些 最 基本 的 
观念 的 严肃 的 讨论 。 不 用 说 ， 我 们 还 未 到 达 尽 头 ， 处 处 
充满 了 不 确定 性 和 争议 ， 还 有 许多 可 供 论争 的 。 

60 多 年 前 ， 关 于 量子 力学 的 基础 ， 在 尼 尔 斯 。 玻 尔 
和 阿尔 伯 特 。 爱 因 斯 坦 之 间 进 行 了 一 场 著名 的 及 日 持久 
的 辩论 。 爱 因 斯 坦 拒 绝 把 量子 力学 接受 为 终极 理论 。 他 
发 现 ， 它 在 哲学 上 是 不 充足 的 ， 他 对 以 玻 尔 为 代表 的 哥 
本 哈 根 学 派 的 正统 解释 发 动 了 一 场 狸 烈 的 战争 。 

在 某 种 意义 上 ， 彭 罗斯 和 霍金 之 癌 的 辩论 可 以 视 作 
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早期 那 场 论争 的 继续 ， 在 议 里 豆 罗 斯 担任 爱 因 斯 坦 的 角 
色 ， 而 霍金 担任 下 尔 的 角色 。 尽 管 问题 变 得 更 为 复杂 
也 更 为 广泛 ， 但 是 正如 过 去 那样 ， 技 巧 的 论证 和 哲学 的 
观点 相互 人 纠缠， 无法 分 开 。 

量子 理论 ， 或 者 它 的 更 高 级 的 形式 量子 场 论 ， 现 在 
已 被 高 度 发 展 ， 在 技巧 方面 已 经 十 分 成 功 ， 尽 管 还 存在 
像 罗 杰 。 彭 罗斯 这 样 的 在 哲学 上 和 持 怀 疑 态 度 者 。 广 义 相 
对 论 ， 也 就 是 爱 因 斯 坦 的 引力 论 ， 也 同样 经 历 了 时 间 的 
考验 ， 并 取得 了 举世 瞩目 的 成 项， 虽然 还 遗留 有 关 奇 性 
或 者 黑洞 的 严重 问题 。 

主导 霍金 一 一 部 罗斯 讨论 的 夏 正 关键 在 于 把 这 两 种 
成 功 的 理论 结合 在 一 起 ， 并 产生 一 种 “量子 引力 ”的 理 
论 。 这 里 牵涉 到 许多 高 深 的 概念 和 技术 问题 ， 这 便 是 这 
些 讲演 中 探讨 的 范围 。 

本 书 所 涉及 的 基本 问题 ， 包 含 诸如 “时 间 箭 头 "， 字 
宙 诞 生 处 的 初始 条 件 以 及 黑洞 吞没 信息 的 方式 。 霍 金 和 
彭 罗 斯 在 有 关 所 有 这 些 以 及 许多 其 他 的 问题 上 都 非常 微 
妙 地 采取 了 不 同 的 立场 。 不 管 在 数学 上 还 是 在 物理 上 他 
们 都 认真 地 表述 自己 的 看 法 ， 其 争论 的 形式 使 富有 意义 
的 相互 批评 得 以 实现 。 

虽然 有 些 讲演 需要 读者 具备 数理 知识 的 背景 ， 但 是 
许多 论证 是 在 使 更 广大 读者 感 兴 趣 的 更 高 深 的 水 平 上 进 
行 的 。 读 者 至 少 对 于 所 讨论 的 观念 的 广阔 和 精微 ， 以 及 
对 于 寻找 一 各 包括 引力 论 和 量子 论 在 内 的 宇 害 和 谐 图 像 
的 伟大 挑战 能 获知 梗概 。 





迈克尔， MFE 





作者 、 出 版 者 以 及 伊 萨 充 "牛顿 数学 科学 研究 所 感 
谢 以 下 在 准备 这 些 讲 演 和 本 书 时 惠 予 帮助 的 人 士 ， 他 们 
HAREM +R: PHM, RR: RR. HARB. 
PAM. AER "RD 。 史 可 特 以 及 保罗 。，A。 苏 。 
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后 是 有 关 我 们 不 同方 法 的 讨论 。 我 应 当 在 此 强调 ， 这 些 讲 演 足 相 
当 技术 性 的 。 假定 听 者 共有 广义 相对 论 和 量子 理论 的 基本 知识 。 

里 查 德 。 费 因 妈 写 过 一- 篇 短文 ， 描 述 他 参 业 广义 相对 论 会 议 
的 经 验 。 我 想 那 是 1962 年 在 华沙 召开 的 会 议 。 他 对 与 会 者 的 能 
力 以 及 文 不 对 题 非 常 颇 不 起 。 此 后 不 久 广 义 相 对 论 的 声望 乒 扬 而 
上 ， 并 引起 广泛 兴趣 ， 这 应 大 大 地 归功 于 罗 杰 的 研究 贡献 ， 在 此 
之 前 ， 广 义 根 对 论 撤 表达 成 在 单独 坐标 系统 下 的 一 堆 繁 复 的 偏 微 
分 方程 。 人 们 在 找到 - .种 解 后 即 欢欣 鼓舞 ， 根 本 不 在 乎 其 是 否 在 
物理 学 上 有 意义 。 然 而 ， 罗 杰 引 起 了 诸如 旋 量 和 全 局 方法 的 现代 
概念 。 他 首先 指出 ， 不 必 准 确 地 解 方程 ， 即 能 发 现 一 般 性 三 。 正 
足 他 的 第 一 道奇 性 定 埋 引导 我 去 研究 因果 性 结构 并 刺激 筷 有 关 奇 
性 和 黑 润 的 经 典 研 究 的 灵感 。 


2 时 空 本 Ë 


我 认为 罗 杰 和 我 在 经 典 工作 方面 的 观点 相当 -… 笋 。 然 而 ， 我 
MER PH. RAB THA CREA ROE TR. oh 
RR AAR Hitt CA ERA A] ETE. mat 子 物理 学 家 们 
Wie ATR BEE LA, AP AA. GER RRR TE 
义 者 。 我 采取 实证 主义 的 观点 ， 物 理 理 论 只 不 过 旦 一 种 数学 模 
型 ， 询 冶 它 是 否 和 实在 相对 应 是 毫 无 意义 的 。 人 们 所 能 寻求 的 是 
其 预言 应 与 观察 的 一 致 。 我 以 为 罗 杰 内 心 自 认 为 是 位 柏拉图 主义 
者 ， 这 要 由 他 自己 夭 认 才 算 。 

盟 然 有 人 人 提出， 时 空 可 以 有 分 立 结构 ， 我 看 不 出 有 任何 理 直 
应 当 抛 弃 连 续 的 理论 ， 因 为 它 曾经 是 这 样 的 成 功 。 广 义 相对 论 是 
一 项 漂亮 的 理论 ， 它 和 迄今 进行 的 所 有 观察 都 符合 。 它 也 许 在 普 
朗 克 尺度 下 需要 修正 ， 但 是 我 认为 这 不 会 影响 由 它 作 出 的 许多 预 
Re Ei at ee EER BY RI CL. Ie Anik gg 
w (ARAMA. BAD ADR. AW 
对 论 和 超 引力 中 的 其 他 各 种 场 相 结合 时 ， 是 否 能 给 出 有 意义 的 量 
子 理论 。 关 于 超 引 力 死亡 的 报道 极 尽 夸 张 之 能 事 。 第 一 年 所 有 人 
都 相信 超 引力 走 有 限 的 。 下 一 年 时 尚 变 更 ， 所 有 人 又 都 说 趣 引 力 
肯定 有 发 散 ， 虽 然 迄今 没有 人 真正 找到 这 种 发 散 。 我 不 讨 论 弦 理 
论 的 第 二 种 原因 是 ， 蓄 理论 没有 做 过 任何 可 以 检验 的 预言 。 与 此 
成 鲜明 对 于 的 是 ， 我 将 要 讲 到 的 ， 量 子 理论 广义 相对 论 的 直接 应 
用 已 经 作出 了 两 项 可 以 检验 的 预言 。 共 中 的 一 项 预言 县， 在 暴涨 
期 的 小 微 扰 的 发 展 似 乎 已 为 最 近 观 察 到 的 微波 背景 的 起 居所 证 
实 。 荔 一 项 预言 ， 黑 润 应 当 热 辐射 ， 在 原则 上 是 可 以 检验 的 。 我 
们 所 要 做 的 一 切 是 去 发 现 太初 黑洞 。 可 惜 的 十， 局 围 似 平 没 有 很 
E. 如 果 有 的 话 ， 我 们 就 知道 如 何 量子 化 引力 ， 

甚至 如 果 菠 理论 真 的 是 自然 的 终极 理论 ， 那 么 这 些 预 言 也 没 
有 一 个 要 被 政变 。 但 是 弦 理 论 ， 至 少 在 它 目 前 的 发 展 阶段 上 ， 除 
了 声称 广义 相对 论 为 它 的 低能 有 效 理论 填 ， 根 本 做 不 出 这 些 预 
后 。 我 怀疑 这 种 情形 将 会 一 成 不 变 ， 珀 理论 也 许 永 远 做 不 出 广义 
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相对 论 或 者 超 引力 所 做 不 出 的 预言 。 如 果 果 真如 此 ， 大 们 就 怀 
疑 ， 弦 理论 是 否 为 -种 真正 的 科学 理论 。 没 有 特别 的 可 以 在 观测 
上 检验 的 预言 ， 光 是 数学 上 的 漂亮 和 完备 是 否 就 已 经 足够 了 ? A 
名， 现 阶 段 弦 理 论 既 不 漂亮 也 不 完备 。 

由 于 这 些 原因 ， 我 将 在 这 些 讲演 中 讨论 广义 相对 论 。 我 将 集 
中 于 两 个 领域 ， 在 这 两 个 领域 引力 似乎 引起 和 其 他 场 论 完全 不 同 
的 特点 。 第 一 个 是 引力 使 时 空 具有 一 个 开端 也 许 还 具有 一 -个 终点 
HRS. SE NE USP ETE AS ATARE EN PA 
发 现 。 某 些 人 声称 ， 这 些 预 言 不 过 是 半 经 典 近 似 的 人 为 的 产物 。 
他 们 说 ， 避 理 论 也 就 是 真正 的 硬 子 引力 论 ， 将 会 抹 平 这 种 奇 性 并 
对 黑洞 辐射 引进 相干 性 ， 因 此 在 粗 粒 化 含义 上 它 只 处 过 是 近似 热 
性 的 。 如 果 情 形 果 真如 此 ， 则 是 相当 无 存 的 。 引 力 就 和 其 他 场 相 
类 似 。 但 是 ， 我 相信 ， 它 是 显著 不 同 的 ， 玛 为 它 自 己 形成 供 自己 
表演 的 舞台 ， 而 不 像 其 他 的 场 - 样 、 只 不 过 是 在 岗 定 的 时 空 背 景 
中 表演 。 也 正 因为 如 此 才 导 致 时 间 其 有 开端 的 可 能 性 。 它 还 导致 
宇宙 中 观测 不 到 的 区 域 所 引出 的 我 们 无 法 度量 的 引力 入 的 概念 。 

我 在 这 次 讲演 中 回顾 经 典 广义 相对 论 中 导致 这 些 观念 的 工 
作 。 我 在 第 二 次 和 第 三 次 讲演 (第 三 章 和 第 五 章 ) 中 将 指出 ， 进 
大 量子 理论 后 ， 它 们 将 如 何 被 改变 被 推广 。 我 的 第 二 次 讲演 是 关 
于 黑洞 的 ， 而 第 三 次 是 关于 量子 字 宙 学 ， 

罗 杰 为 研究 奇 性 和 黑 酒 引进 了 关键 的 技巧 ， 我 也 助 他 一 臂 之 
力 ， 这 就 是 时 空 大 尺度 因果 性 结构 的 学 问 。7 ORELIS 
M 的 纵 点 zp 可 用 未 来 指向 的 类 时 曲线 到 达 所 有 点 的 集合 ( 见 图 
1.1)。 信 们 可 把 7 人 @@) 认 为 是 所 有 会 被 在 已 处 发 生 之 事件 所 影响 
的 事件 的 集合 。 另 一 类 似 的 定义 是 把 加 号 换 成 负 号 ， 未 来 换 成 过 
去 。 我 把 这 种 定义 认为 是 自明 的 。 

我 们 现在 考点 -- 个 集合 5 的 未 来 的 边界 1+ (5)。 可 以 相当 容 
易 看 出 ， 这 个 世界 不 能 是 类 时 的 。 因 为 在 这 种 情形 下 ， 一 个 恰好 
在 边界 之 外 的 点 可 以 是 一 个 恰好 在 持 面 的 点 p 的 未 来 。 未 来 的 边 


4 时 = 本 性 


界 也 不 能 是 类 空 的 ， 除 了 刚好 在 集 S 上 的 除外 。 因 为 在 那 种 情 
形 下 ， 从 刚好 在 边界 未 来 出 发 的 每 一 根 过 去 指向 的 曲线 都 会 穿越 
过 边界 并 且 离 开 SHREK. LRA gk S 未 来 中 的 事实 相 冲 
z (A 1.2). 
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图 1.2 时 序 将 来 的 边界 既 不 能 是 类 时 的 也 下 能 是 类 空 的 


所 以 人 们 可 以 得 到 结论 ， 除 了 集 5S 本 身 之 外 未 来 边界 是 零 
性 的 。 更 精确 地 说 ， 如 果 gq 是 在 该 未 来 的 边界 但 是 不 在 5S 的 闭 
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包 上 ， 则 存在 一 根 通过 9 并 落 在 边界 上 的 过 去 指向 的 零 性 测 地 线 
段 { 见 图 1.3)。 也 可 能 存在 不 止 一 根 通过 g WMI LAS 
性 测 地 线段 ， 但 是 在 那 种 情形 下 ，8 将 是 该 线段 的 未 来 端点 。 换 
外 话说 ，S 的 未 来 的 边界 是 由 这 种 零 性 测 地 线 生 成 的 ， 这 种 零 性 
测 地 线 在 边界 上 有 未 来 端点 ， 刻 果 它 们 和 其 他 的 生成 元 相交 的 话 
将 要 进入 未 来 的 内 部 。 另 一 方面 ， 该 测 地 线 只 能 在 S$ 上 才 有 过 
去 端点 ， 然 而 ， 存 在 这 样 的 时 空 ， 其 中 一 个 集合 $ 的 未 来 的 边 
AR E ANREDEN es: 
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(HE 1.4)。 如 果 集 5S 落 在 这 根 水 平 线 的 过 去 ， 该 线 就 会 投下 一 
个 骨 影 ， 并 且 存 在 刚好 在 该 线 将 来 的 点 ， 这 些 点 不 在 S 的 未 
来 。 存 在 S 的 未 来 的 边界 的 一 根 生 成 元 ， 它 返回 到 该 水 平 线 的 
端点 上 。 然 调 ， 因 为 水 平 线 的 端点 已 从 时 空中 欧 走 ， 这 根 边界 的 
生成 元 就 没有 过 去 的 终点 ， 这 个 时 空 是 不 完整 的 ， 但 是 人 们 把 在 
水 平 线 端 点 附近 的 度 规 对 上 一 个 适当 的 共 形 因子 ， 就 可 以 挽救 
它 。 尽 管 类 似 这样 的 空间 是 非常 人 为 的 ， 但 是 ， 在 提醒 你 在 研究 
因果 性 结构 时 必须 谨慎 方面 ， 这 些 策 子 十 分 重要 。 事 实 上 ， 罗 
恋 ， 识 罗斯 在 担任 我 的 一 位 博士 论文 考官 时 指出 ， 一 个 类 似 我 刚 
才 摘 述 的 空间 ， 正 是 我 在 论文 中 作 的 某 些 断言 的 反例 。 
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不 具有 在 S$ ETEA N 
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A 
DEE SAA 
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7 RAAS 上 的 过 去 端点 的 
ISEM 
图 1.4 出 于 从 六 可 夫 斯 基 空 间 移 走 了 一 根 线 ， 集 S 的 未 来 的 边界 具有 -- 根 
设 有 过 去 端点 的 生成 元 。 


为 了 指出 未 来 的 边界 的 生成 元 具有 在 该 集 上 的 一 个 过 去 端 
点 ， 从 们 必须 在 因果 性 结构 上 附加 某 种 全 局 的 条 件 。 最 强 的 也 是 
物理 上 最 重要 的 条 和 件 便 是 全 局 双 介 性 。 一 个 开 集 U 如 果 满 足 如 
下 条 件 ， 便 被 称 为 全 得 双 曲 的 ; 四 

i. 在 忌 中 的 任何 一 对 点 疡 和 g p 的 末 来 和 4 的 过 去 的 交 
集 具有 紧 致 的 闭 包 。 换 言 之 ， 它 是 一 个 有 界 的 金刚 石 形状 的 区 域 
(图 15). ie 





His 品 过 去 和 3 未 来 变 集 具有 紧 致 的 闭 包 


2. Æ U ERARE. ERER. EU 中 不 包含 闭合 的 
或 者 几乎 闭合 的 类 时 曲线 。 

可 以 从 以 下 事实 看 到 全 局 双 上 曲 性 的 物理 意义 ， 对 于 UFE 
RARE COLA 1.6). U 的 一 个 柯 希 而 是 和 U 中 的 每 一 
根 类 时 曲线 相交 一 次 并 仅仅 一 次 的 类 空 的 或 零 性 的 曲面 。 人 们 


“Ay 
每 REHA o He 
图 16 5 的 tea a 
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从 柯 希 而 二 的 数据 可 以 预 癌 在 鼠 所 要 发 生 的 事件 ， 而 号 人 们 在 
个 全 局 发 曲 的 背景 下 可 以 表述 行为 良好 的 英子 场 论 。 人 们 在 一 

PSE a RP REG RIA BAR MRF HIG, RA 
尚未 清楚 。 A ee ER, HA, BRS 
WEES AEF ANY XA. A EAR Se ER H E 
我 们 的 某 种 东西 。 我 们 宁愿 从 其 他 物理 上 合理 的 假设 推导 出 时 空 
的 某 些 区 域 足 全 局 双 曲 的 。 

由 下 击 的 论证 可 以 得 知 全 局 双 曲 性 对 奇 性 定 厘 的 意义 。 滩 想 
UU 是 多 局 双 曲 的 ，p 和 4g 为 UV 中 的 可 被 类 时 或 零 性 曲线 连接 起 
来 的 两 点 。 都 么 ， 在 p 和 4 之 间 存 在 一 根 类 时 的 或 零 性 的 测 地 
线 ， 它 的 长 度 在 所 有 从 p 到 4 的 类 时 或 零 性 曲线 中 取 极 人 值 {图 
1.7)。 证 明 的 方法 是 指出 ， 所 有 从 p 到 g 的 类 时 或 零 性 曲线 的 室 
间 在 一 定 的 毛 扑 下 对 紧 臻 的。 然后 再 指出 在 这 个 空间 中 曲线 的 长 
度 足 上 端 平 连续 的 函数 。 上 所 以 ， 它 必须 到 达 其 极 大 值 ， 而 瑟 其 极 
大 长 度 的 曲线 将 中 一 根 测 地 线 。 因 为 否则 的 话 ， 一 个 小 变 分 就 会 
给 内 更 长 的 曲线 。 

现在 人 们 可 以 考虑 测 地 线 y KENS MA 分 。 可 以 指出 ， 





测 地 线 的 最 大 长 度 
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如 果 存 在 - - 根 无 限 邻 近 的 从 p 由 发 的 测 地 线 ， 它 在 p 和 9g 之 间 的 
一 点 ”处 和 ? 相交， 则 点 + 就 被 称 作 和 pp FEE (图 1.8)。 人 们 可 
以 用 地 球 表 面 上 的 两 点 疡 和 4 来 阐述 它 。 人 和 们 能 不 失 一 般 性 地 把 
北极 当 作 pp 点。 因为 地 球 具有 正定 的 度 规 ， 而 非 洛 伦 兹 度 规 ， 因 
毕 存在 极 小 长 度 的 测 地 线 ， 而 非 极 大 长 度 的 测 地 线 。 这 根 极 小 测 
地 线 是 从 北极 跑 到 点 9 的 -- 根 经 线 。 但 是 从 pp 到 g 还 存在 另 一 根 
WHA. EAER EA RRA BRED q。 这 根 测 地 线 和 包含 有 
南极 这 :点 作为 忆 的 共 示 点 ， 所 有 从 北极 出 发 的 测 地 线 都 在 南极 
相交 。 在 小 空 分 的 情形 下 两 根 从 p 弱 g 的 测 地 线 都 是 长 度 的 稳定 
点 。 但 是 在 现在 止 定 度 规 的 情形 下 。 一 根 包 含有 共 恩 点 的 济 地 线 
的 二 阶 变 分 能 给 出 从 p Bg 的 更 短 的 曲线 。 这 样 ， 在 地 球 的 例子 
中 ， 我 们 推导 出 ， 从 后 而 下 来 到 南极 再 返 上 来 的 那 根 测 地 线 ， 不 
十 从 到 g 的 最 短 的 曲线 。 这 个 例子 是 非常 显明 的 。 然 而 ， 在 时 
空 的 情形 ， 人 们 应 指出 在 某 种 假定 FF， 应 当 存 在 个 全 局 双 曲 的 
区 域 ， 在 该 区 域 中 两 点 之 间 的 每 一 根 测 地 线 上 应 当 存 在 苍 点 。 
这 就 导致 一 个 冲 宽 ， 它 表明 被 当 作 非 奇 性 时 空 定 义 的 测 地 线 完整 
性 的 假设 是 错误 的 。 


HARRAN 
极 小 测 地 线 








TS 


P HRSA 

LS £: Re MMS ESAT KAA TAEHAE 
PROBE AER, H: Mp Bil 7 AE BR Se TE eR PL py tt 
Pk. 


1d 时 空 本 性 


大 们 在 时 空中 得 到 共 辑 点 的 原 岗 是 ， 引 力 是 配 引 力 。 所 以 它 
以 这 样 的 方式 使 时 空 弯 申 ， 邻 近 的 调 地 线 向 和 下 方 同 弯 折 而 不 站 
离开 。 人 们 从 青 乔 德 符 申 或 纽曼 - 彭 罗斯 方程 可 以 看 到 这 -- 点 ， 
我 以 统 “的 方式 将 这 方程 写 在 下 面 


雷 乔 德 符 里 -纽曼 一 彭 罗斯 方程 


de =p +06; ti Rallt, 
n 


dy 
Ieee n=2 EASE HA, 
n=3 适用 于 类 时 测 地 线 。 





此 外 + ABBR Se, HIRE WES 
的 ， 量 p SOF uke ae, o 是 切 变 的 测度 。 项 Rael? 是 
物质 对 测 地 线 收 敏 的 直接 旨 力 效应 。 


爱 因 斯 坦 方 程 
Rab -1 gaR= SAT ob 


PEER 


Taviv?> 0 


对 任何 类 时 矢量 v* 成立。 





按照 爱 因 斯 坦 方程 ,' 如 果 物 质 服从 所 谓 的 弱 能 量 条 件 ， 则 
对 于 任何 零 性 矢量 1!*， 这 一 项 将 是 韭 负 的 。 这 是 说 ， 能 其 密 
HE Too 在 任何 坐标 系 中 都 是 非 负 的 。 任 何 合理 的 物质 ， 比 如 讲 
bx Bt AA A MOR AS Ty A AS 2a e RE ai t 
张 量 都 符 台 弱 能 量 条 件 。 然 而 ， 能 动量 张 量 的 其 子 力学 平均 值 
可 能 局 部 地 违反 这 个 条 件 。 这 会 在 我 的 第 二 次 和 第 二 次 讲演 (第 
一 章 和 第 五 章 ) PPAT. 

BREIE RHR m RA p HEREHERE 





P4 BH Me ll 
次 收 俄 ， 还 有 p 在 那儿 具有 止 值 po， 那 么 ， 纽 况 一 彭 罗斯 方程 意 
ER KAR p Rte MS MIA ZN 的 一 点 9 Rb RIE 
大 ， 如 果 零 性 测 地 线 能 延展 到 那么 远 的 话 . 








LU ER TEV = vo 处 p= po, BB ApS PT 
这 样 ， 在 v= vo + po! ZAIRE -AII 





从 出 发 的 无 限 邻 近 的 测 地 线 将 在 g 处 相交 。 这 表明 沿 着 
连接 它们 的 得 性 测 地 线 点 g 和 pp HSE. OP EA g 更 远 的 7 
上 的 点 ， 由 ?的 变 分 可 得 到 从 p 出 发 的 一 根 类 时 曲线 ， 这 样 在 比 
SRLS 9 更 远 处 ，? 不 能 落 在 p 的 未 来 的 边界 上 。 因 此 作为 p 的 
未 来 的 边界 的 一 个 生成 元 ?将 有 一 个 未 来 的 端点 【图 19) 。 






人 
fo FEET* (PZ 
fs. 


“ 光 锥 的 交 灵 区 域 





3、 


OSEN pytt 
未 来 半点 


在 9 处 相遇 的 
邻近 测 地 线 


BLS RASH MA Ro MPH. BLUE pH ght EA Eq 
处 离开 p 的 本 来 的 边界 ， 


类 时 测 地 线 的 情形 很 类 似 ， 除 了 强 能 基 条 件 所 要 求 的 ， 对 于 
任何 类 时 矢量 1，Rasl* AIG. 顾名思义， 这 个 条 件 相当 


12 时 af 本 性 
苛刻 ， 然 而 ， 在 经 典 理论 中 ， 至 少 在 平均 的 意义 上 ， 它 仍然 在 物 
理 上 是 合理 的 。 如 困 强 能 量 条 件 成 立 ， 而 且 从 出 发 的 类 时 测 地 
线 于 始 重 新 收敛 ， 则 存在 一 点 #8 和 pb MAES. 


强 能 量 条 件 


1 
T aviv? = gY aT 





最 后 ， 存 在 MHRA. EA AIRE RIR. H 
wR. BE LSI RRS EM AEA ABS BIR A ERER 
种 曲率 ， 它 不 和 测 地 线 构 战 特定 的 配置 方向 。 很 多 已 知 的 准确 解 
不 能 满足 … 盘 能 量 条 件 。 人们 可 以 预料 ， 在 适当 的 意义 上 的 "一 
最 的 " 解 满足 这 个 条 件 。 如 果 -- 般 能 量 条 件 成 立 ， 每 根 测 地 线 将 
会 遭遇 到 引力 聚焦 的 一 个 区 域 。 这 就 意 昧 着 如 果 测 地 线 能 在 每 个 
记 向 都 延伸 得 足够 秋 ， 则 存在 -- 对 共 纯 点 ， 


一 般 能 量 条 件 
L HR RG Bt AF ae, 
2, 每 根 类 时 或 零 性 测 地 线 包含 有 -wo IRL 
fia Repeal FTE 0, 





大 们 通常 会 把 时 空 奇 性 当 作 曲率 变 成 无 黑 天 的 一 个 区 域 。 然 
亩 ， 把 它 当 作 定 义 的 麻烦 在 于 ， 信 们 可 以 除去 奇 点 ， 而 且 声称 所 
余下 的 流 形 是 财 空 整体 。 所 以 ， 把 时 空 定义 成 度 规 适 当 光 滑 的 最 
大 的 注 形 更 好 。 然 后 人 们 可 以 由 存在 不 能 被 延伸 到 仿 射 参量 无 限 
值 的 非 完整 油 地 线 的 事实 ， 来 认证 奇 性 的 发 生 。 


奇 性 定义 
如 果 一 个 时 空 是 类 时 或 零 性 测 地 不 完整 而 且 不 


能 被 舱 人 到 一 个 更 大 的 时 空中 ， 则 它 是 奇 性 的 。 
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这 个 定义 反映 了 奇 性 的 最 令 人 讨 大 的 特点 ， 即 是 存在 其 历史 
在 有 限时 间 内 共有 开端 或 终结 的 粒子 ， 可 以 找到 在 曲率 保持 有 限 
时 发 生 测 地 不 完整 性 的 例子 。 但 是 般 地 讲 ， 沿 着 非 完整 测 地 线 
曲率 会 发 散 。 如 果 估 们 要 求助 量 于 效应 去 解决 在 经 典 广 义 相 对 论 
中 的 奇 性 引起 的 问题 ， 这 一 点 是 重要 的 。 

茧 罗斯 和 我 在 1965 到 1970 年 向 利用 我 措 述 的 技巧 证 明了 > 
系列 奇 性 定理 ， 这 些 定理 有 三 类 条 件 。 首 先是 诸如 弱 、 强 或 一 般 
能 量 条 件 的 能 其 条 件 。 然 后 是 因果 性 结构 上 的 某 种 全 局 条 件 ， 缠 
如 讲 不 应 该 有 任何 闭合 类 时 曲线 。 最 后 ， 还 有 某 种 条 人 性， 那 就 是 
在 其 一 区 域 引力 是 如 此 强大 ， 以 致 于 没有 任何 东西 可 以 逃逸 。 


At EE 
1. 能 量 条 件 。 


2. 全 局 结构 条 件 。 
3. 引力 强 到 足以 捕获 - :个 区 域 。 





第 三 个 条 件 可 以 不 同 的 方式 来 表达 。-… 种 方法 是 宇宙 的 宰 间 
截面 是 闭合 的 ， 这 样 就 没有 可 以 逃逸 出 去 的 外 界 区 域 。 另 一 种 方 
法 是 存在 上 所谓 的 闭合 捕获 耐 。 这 是 一 个 闭合 的 二 维 面 ， 不 论 是 向 
内 的 还 是 向 外 的 与 其 垂直 的 零 性 测 地 线 都 是 收效 的 〈 图 1.10). 
通常 情况 下 ， 如 果 称 在 网 可 去 斯 基 空 间 有 一 球形 的 二 维 面 ， 向 内 
的 零 性 测 地 线 是 收 伍 的 ， 但 是 向 外 的 则 是 发 散 的 。 但 是 在 恒星 的 
十 缩 中 ， 引 力 场 可 能 强 到 使 光 锥 都 朝 里 颌 斜 。 这 意味 着 甚至 向 外 
的 零 测 地 线 也 是 收 化 的 。 

各 种 奇 性 定理 指出 ， 如 果 这 三 类 条 件 的 不 同 组 合成 立 ， 时 空 
必须 是 类 衬 或 零 性 测 地 线 不 完整 的 ， 如 果 人 们 强化 其 中 两 个 条 件 
就 能 能 化 第 三 个 条 件 。 我 将 在 描述 霍金 - 彭 罗 斯 定理 时 阐明 这 一 
点 ， 它 时 求 一 般 能 量 条 件 ， 也 就 是 三 个 龙 量 条 件 中 最 强 的 。 其 全 
局 条 件 相当 弱 ， 不 应 该 存在 闭合 的 类 时 曲线 。 面 非 逃 逸 条 件 是 最 


pon eee ne eee cea usm em ere -mn 


14 时 a 本 FE 
一 般 的 ， 邮 存在 一 个 捕获 面 或 者 闭合 的 类 空 三 维 面 。 


in PY FB ER A 







向 外 的 射 
RER 


正常 的 闭合 -m 


Ap A 
{ 内 向 和 外 站 射线 收敛 | 
MN 

“4 





闭合 捕获 面 


110 ARASH. DRAM ROSA. ni eA ee 
kA. EPA RL. Fi RPE SPA SE ER He 


为 了 简单 起 见 ， 我 只 对 一 个 闭合 类 空 三 维 面 $ 的 情形 概述 
其 证 虹 。 人 们 可 以 把 未 来 柯 希 发 展 D + (5) 定 义 成 点 的 区 域 ， 
从 己 点 出 发 的 每 一 根 过 去 指向 的 类 时 曲线 都 与 S 相交 (图 
1.11)。 柯 希 发 展 便 是 能 从 S 上 的 数据 预言 的 时 空 区域 。 现 在 候 
定 未 来 发 展 是 紧 致 的 。 这 表明 柯 希 发 展 具有 未 来 边界 百 + (S)， 
它 称 作 柯 希 视界 。 利 用 类 似 于 用 在 一 个 点 的 未 来 的 边界 的 论证 . 
可 以 得 知 ， 栖 希 视界 是 由 没有 过 去 端点 的 零 性 测 地 线 生 成 的 。 然 
而 ， 出 于 假定 柯 希 发 展 是 紧 致 的 ， 其 何 希 视界 也 应 是 紧 致 的 。 这 
表明 ， 该 零 性 测 地 线 将 在 一 个 紧 致 集中 不 断 环绕 。 它 们 将 趋 近 于 
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-AR PRES SAA a A BA OK 
的 端点 《图 1.12)。 但 是 如 果 ASW a Se AS, WN) — AB bt Ze 


DHS) 


MgB ROB a 
过 去 指向 的 类 时 、 
ih SL AB RS HA 






PALL RSME RU RCA FOR. Ma BH TS). 
概 限 零 性 测 地 线 4 


pa 





图 1.12 ERAB A ER, EARLE AR A 
去 或 未 来 端点 。 
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FERRE ECZA AIRRA pR g ALEJE pH g bA 
SAT ES R PETE. MEAS RA AERA 的 
任何 两 点 孝 不 能 是 类 时 分 陋 的 。 所 以 或 者 4 本能 是 调 地 完整 的 ， 
也 就 是 定 需 忆 识 证 明 ， 或 音信 的 末 来 柯 需 发 展 不 能 足 紧 臻 的 。 
APAS H Em ARE F. TEAR S 出 恬 的 未 来 指 
阿 的 类 时 曲线 它 永 过 不 会 离 并 有 的 木 来 柯 荐 发展、 由 相当 类 
似 的 论证 可 以 指出 ，? 可 以 向 过 去 的 方向 延长 成 水 远 不 会 离开 过 
AHi AED SMIW 【图 113)。 卉 在 考虑 在 ?上 向 过 去 排 
列 的 一 内 点 Xs， 以 及 向 将 来 排列 的 类 朴 一 申 点 F;。 对 杆 每 个 
n x, By BELEN ARMA S MA jH ARIS 


H*S) 










pts) 


类 时 曲线 


fe Ac ab ae 
rina 


B113 RAR Gt EM a ee EE Ba, TE eA AK it 
Zo MASTER. ee Ae HE REGEA a. 
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中 。 因 此 ， 存 在 从 xz 到 7。 的 - - 根 极 大 长 度 的 类 时 测 地 线 心 。 所 
AA, Gh 2s FRR BWA i S 这 意味 着 ， 在 柯 希 发 展 中 存在 
ROR ET eR A, A ESE ER A, RR CA 1.44 BAA 
ALEC, BORA FERRET, HAUT - MAB aR 
fF. ER SAHA. HULU. RE n BK, Aa Bi 
BRAKE. CHER, AA RR PHARAKE 
RU dee. ATUL AMIRI EAS SSI, Os RE it ee EB eR EG 
RM. aie. TEE A AT TE. 


极限 测 地 线 4 





图 1.14 fF My. Bey ee EN WE 
BLA. 


这 些 定 理 在 两 种 情形 下 预言 奇 性 。 第 一 种 是 在 恒 是 和 其 他 重 
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质 是 物体 的 引力 拥 缩 的 未 来 。 这 些 奇 性 便 是 时 间 的 终点 ， 至 少 对 
于 沿 着 该 不 完整 济 地 线 上 运动 的 粒子 而 语 是 这 样 的 。 预 训 奇 性 的 
S 种 情形 是 在 过 去 ， 在 宇宙 现在 膨胀 的 开端 ， 过 去 有 些 人 (E 
SRA) 论断 说 ， 过 去 曾经 有 过 收缩 相 ， 它 以 非 奇 性 的 形式 
反弹 到 膨胀 阶段 。 在 第 二 种 情形 所 预言 的 奇 性 ， 使 这 些 人 放弃 
他 们 的 观点 。 现 在 几乎 人 人 都 相信 ， 字 宙 以 及 时 间 本 身 在 人 爆炸 
处 有 -开端 。 这 个 发 现 比 发 现 各 种 韭 稳定 的 粒子 重要 得 多 了 ， 但 
是 它 还 没 重要 到 能 赢得 诺 贝尔 奖金 的 青 胀 ， 

奇 性 的 预言 意味 着 经 典 广义 相 对 论 不 足 一 个 完整 的 理论 。 因 
为 奇 点 必须 从 时 空 流 形 中 切割 掉 ， 所 以 人 们 不 能 在 那儿 定义 场 方 
程 ， 也 不 能 预料 到 从 一 个 奇 点 会 骨 出 什么 东 虑 来 。 鉴 于 存在 过 去 
的 这 一 奇 点 ， 对 付 这 一 问题 的 唯 -- 办 法 伺 乎 是 要 借助 于 最 子 引 
力 ， 

REES SKU LEK OBR). BERRE 
TERE THEOL HA WEATER KEE. BRA, 
ENRE Sh HB AE — EAR ES Hel RTE NE IE AE A REG 
样 ， 在 这 些 奇 点 处 可 能 发 生 的 任何 可 预见 性 的 失效 都 不 会 影响 到 
外 界 世 界 所 发 生 的 ， 至 少 按照 经 典 理论 来 说 是 这 样 的 。 


字 宙 监督 
BRB ER 


然而 ， 正 如 我 将 在 下 一 次 讲演 所 要 指出 的 ， 在 量子 理论 中 存 
FER ATE. RA AAA BAX, ORR aL 
BUCA SEH. TUR) A Ae. ipa ee E 
我 讲演 的 两 个 主题 ， 因 为 这 是 引力 显著 地 区 别 子 其 他 物理 场 的 方 
式 。 

下 力 共 有 一 个 和 霄 行为 类 似 的 其 的 事实 是 首次 在 纯粹 经 典 理 


的 ， 但 吓人 大 们 和 相信， 对 于 适度 一 般 的 初始 数据 以 及 状态 方程 ， 它 
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RIAN. REGAS ROE. ANER HHE E hA 
E GTA AP, BRA. EM SR. BTR 
时 空 共 形 地 嵌入 到 一 个 具有 边界 好 的 流 形 中 去 【图 1.15)。 其 边 
界 af 将 为 - PSM, HABA TB. BERET 和 了 -的 
未 来 和 这 去 零 性 无 穷 。 如 果 两 个 条 件 满 足 的 话 ， 则 我 就 说 弱 宇 窗 
KER. Bs REI- 的 零 性 测 地 线 生成 元 是 在 一 定 共 形 的 
度 规 中 完整 的 。 这 就 意味 着 ， 远 高 十 缩 的 观察 者 能 活 得 足 况 老 ， 
而 不 被 从 十 缩 星 发 出 的 库 第 奇 性 所 摧毁 。 其 次 是 假设 ，Z1 的 过 
去 是 全 局 双 曲 的 。 这 表明 没有 从 大 距离 能 看 到 的 裸 疝 性 。 在 部 罗 
斯 的 更 强 的 宇宙 监督 中 假设 整个 时 空 是 全 局 双 昌 的、 但 是 弱 形式 
NRO PHEARB. 


事件 视界 的 守成 后 没有 未 米 端点 


va 





图 115 aa BUG abi AA — + i NE. 
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弱 宇 宙 监 督 
L Et 和 了 -起 完 整 的 。 





2. (I eeN. 


USSF WE RE. WEH EES IIA RER 
奇 性 就 从 TARI BRERA REMA- KA, ERE 
六 的 过 去 中 。 因 为 光 或 者 任何 东西 都 不 能 从 这 个 区 域 逃逸 到 无 
穷 去 ， 所 以 它 被 称 为 黑洞 。 黑 洞 区 域 的 边界 被 称 为 事件 视界 。 内 
DEBET 的 过 去 的 边界 ， 事 件 视界 由 零 性 测 地 线段 所 生成 ， 
这 线段 可 有 过 去 端点 ， 但 足 不 能 有 任何 未 来 端点 。 这 樟 ， 如 果 弱 
能 量 条 件 成 立 的 话 、 视 界 的 生 威 元 就 不 能 收效 ， 因 为 如 果 它 们 收 
全 的 话 ， 它 们 将 在 有 限 的 距离 内 相交 ， 

这 意味 着 理 件 祝 界 的 截面 积 永 远 不 能 随时 间 减 小 ， 而 用 - 般 
地 讲 会 增 大 。 此 外 ， 如 果 两 个 黑洞 碰撞 并 且 合 并 到 一 起 ， 最 终 黑 
洞 的 面积 会 出 原先 黑洞 的 面积 和 更 大 《图 1.16)。 这 和 遵照 热力 


Å: 





A: > Ai A, 2 A + Ag 


Wi ” 当 我 们 把 物质 抽 大 黑洞 ， 或 者 党 许 陋 个 黑 油 合并 时 ， 事 什 视界 的 
As TA BR Av 





he SMES 21 


FoR — ae FRB AERA. aK AR aD it EL R Be 9 A e 
CAREA IAR AK 


黑洞 力学 第 二 定律 
oA> 0 


热力 学 第 二 定律 


S> 0 


黑洞 力学 第 一 定律 
k 


一 -二 64 + + 
E= 5A +054 + $60 


热力 学 第 一 定律 
E= TSS + POV 





所 谓 的 暴 润 力学 第 一 定 委 和 热力 学 的 相似 性 愈益 明显 。 该 定 
律 把 黑 注 事件 视界 面积 的 改变 ， 其 角 动 其 和 电荷 的 改变 ， 与 它 质 
其 的 政变 联系 起 来 。 人 们 把 这 些 和 热力 学 第 一 定律 相 比较 ， 热 力 
学 第 -定律 按照 系统 篇 的 改变 和 外 力 对 它 所 作 的 功 给 出 内 能 的 改 
变 。 人 们 看 到 ， 如 果 事件 视 措 的 面积 类 似 于 山 ， 则 类 似 于 湿度 的 
其 使 是 黑洞 的 所 谓 的 表面 引力 它 是 在 事件 水 平 上 引力 场 强度 
的 测度 。 所 谓 的 黑 汶 力学 第 零 定律 ， 和 热力 学 的 相似 性 更 加 央 
ME: 一 个 与 时 间 无 关 的 黑洞 的 事件 水 平 的 表面 引力 处 处 相等 。 


黑洞 力学 第 零 定律 
一 个 与 时 间 无 关 的 黑洞 的 视界 上 的 处 处 要 
等 。 


热力 学 第 零 定律 
一 个 处 于 趣 平 衡 的 系统 的 全 处 处 相等 ， 





在 1972 年 柏 肯 斯 坦 受 到 这 些 机 似 性 的 鼓励 ， 提 出 事件 视界 
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HETRE ERRA. BERE OBC ER: Rte 
AÈ SP TE E Po IH EY A ak ae AS Ba. 


推广 的 第 二 定律 
6(S+c4)>0 


然而 ， 这 个 建议 不 是 协调 的 。 如 果 黑 洞 具 有 与 视界 面积 成 正 
比 的 粮 ， 则 也 应 有 与 表 而 引力 成 正比 的 非 零 温 度 。 考 虑 - -个 虚 
洞 ， 让 它 和 具有 比 黑 洞 更 低温 的 热 辑 射 相 接触 (图 1.17)。 因 为 
根据 经 典 理 论 任何 东西 都 不 能 逃 出 黑洞 ， 所 以 黑洞 将 吸收 一 些 辐 
射 而 不 能 发 射出 任何 东西 。 这 样 ， 人 们 就 发 现 热 基 队 低温 的 热 辐 
射 向 高 温 的 黑洞 流动 。 因 为 热 幅 射 的 炳 损失 比 黑洞 的 箭 增 加 更 
大 ， 所 以 就 违反 了 推广 的 第 二 定律 。 然而， 正如 我 们 将 在 我 下 次 
讲演 中 看 到 的 ， 当 人 们 发 现 黑洞 发 射出 完全 热 性 的 辐射 时 ， 协 调 
性 就 被 恢复 了 。 这 个 结果 实在 太 漂 亮 了 ， 它 不 可 能 是 一 种 偶合 ， 
或 者 仅仅 是 -种 近似 。 这 样 看 来 ， 黑 调 的 的 确 确 具有 内 豪 引力 
Hi. JE MRE, ASRAAM. ARE 
味 着 引力 引进 了 -种 更 高 水 平 的 不 可 预见 性 ， 它 超越 于 通常 和 其 


A i Se IL sy Ae 






PALIT UR de mak te 
发 射出 任何 东西。 
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PRICHARD ARB EEZ Eb. RAY RASA LARP 
Bt, i. SRAM Dm ABR. ERR. mH 


AI MIR FRE AME FAK, PAT AR RE (H 
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第 二 音 ”时 空 奇 性 结构 


R。 彭 罗斯 


LYS Bees Re H he T Pee. Ree 
主要 内容 是 ， 在 合理 的 【全 局 的 ) 物理 条 件 下 ， 可 以 预料 到 奇 性 
的 出 现 ， 它 们 并 没有 告知 我 们 有 关 奇 性 的 任何 性 质 以 及 在 何 处 出 
现 。 另 … 方 面 ， 这 些 定理 是 非常 - 般 的 ， 所 以 ， 人 们 自然 会 问 ， 
时 空 奇 性 的 几何 性 质 如 何 。 通 常 假定 ， 奇 性 的 特征 是 曲率 发 蔗 。 
然而 ， 这 并 不 是 瘟 性 定理 本 身 所 准确 地 告知 我 们 的 。 

奇 性 发 生 于 大 爆炸 、 黑 洞 和 大 挤 压 ( 它 可 被 认为 吓 许多 黑洞 
的 人 并)。 它 们 也 可 能 以 裸 奇 住 出现。 与 此 相 头 的 是 所 谓 的 宝 宙 
监督 ， 也 就 是 假定 这 些 寞 奇 性 不 会 发 后 。 

为 了 解释 宇宙 监督 的 思想 ， 让 我 们 回顾 一 下 这 个 学 科 的 历 
史 。 爱 困 斯 坦 方程 用 以 描述 一 个 黑洞 的 解 的 第 一 个 显明 例子 是 奥 
本 海 默 和 斯 尼 德 (1939) RAST. RTA aE. HE 
由 于 它 被 事件 视界 所 包围 ， 所 以 从 外 界 看 不 见 它 。 这 个 视界 就 是 
一 个 在 它 内 部 的 事 忻 不 能 把 信号 发 送 到 无 限 近 的 表面 。 人 们 起 不 
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fEA fA, AERE- ERER ERAT RA 
缩 。 然 而 ， 奥 -斯 模型 其 有 特殊 的 对 称 【 也 就 是 球 对 称 )， 它 是 
否 真有 代表 性 尚未 清楚 。 

由 于 爱 因 斯 坦 方 程 一 般 地 讲 很 难 解 ， 人 们 就 转向 寻求 全 局 性 
质 ， 这 种 性 质 隐 售 着 奇 性 的 存在 。 便 如 ， 届 -斯 模型 具有 一 个 定 
获 面 ， 它 是 一 个 表面 ， 其 面积 沿 着 起 初 和 它 正 交 的 光线 三 小 (图 
2.1). 


pe ate 







全 一 一 pras 


和 捕获 面 正 交 的 光线 


图 2.1 SURE —Wi le eb ek, aT AIL Ae REE. 


人 们 也 许 会 试图 指出 ， 捕 获 面 的 存在 意味 着 存在 奇 性 【这 是 
我 基于 合理 的 因 黑 性 假设 ， 但 是 在 不 假定 球 对 称 下 能 够 建立 的 第 
一 道奇 性 定 埋 ， 见 彰 罗 斯 1965)。 在 俱 定 存在 一 个 收 伊 光 锥 时 也 
eS? HE (ES AL BT 1970， 当 从 一 点 向 不 同方 向 
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发 射出 的 所 有 光线 在 后 来 某 一 时 肇 开始 相 互 收 伍 时 这 就 发 生 )， 

REAPS - BS (1965) 观察 到 ， 在 宇宙 学 的 尺度 上 ， 
可 以 把 我 淹 先 的 论证 颠倒 - -下 ， 也 就 是 把 它 应 用 到 时 间 反 演 的 情 
形 。 那 么 一 个 反 注 的 捕获 面 意味 着 过 去 曾 存 在 奇 性 (在 适当 的 因 
RERET) Iak. CR) 的 捕获 面 非常 大 ， 其 有 宇宙 学 
HRE. i 

我 们 在 这 儿 主 要 关心 一 个 黑洞 情形 的 分 析 。 我 们 知道 在 某 处 
必 有 奇 和 性， 但 是 为 了 得 到 黑 涧 ， 则 必须 指出 它 由 一 个 事件 视界 所 
环绕 。 字 宙 监 督 猜 铀 所 断言 的 正 是 如 此 ， 从 根木 上 说 ， 便 是 不 能 
从 外 面 看 到 奇 性 本 身 。 特 别 是 ， 它 表明 存在 某 一 区 域 ， 不 能 从 那 
儿 拒 入 惫 发 射 到 外 面 的 无 限 远 。 这 个 区 域 的 边界 便 是 事件 视界 。 
我 们 还 能 利用 忠 带 芬 上 次 讲演 中 的 一 个 定理 到 这 个 边界 上 ， 由 于 
捉 件 视界 是 未 米 零 性 无穷 的 过 去 的 边界 ， 这 样 ， 我 们 知道 这 个 边 
Ht 

* 在 它 光 滑 之 处 必须 是 零 性 表面 ， 由 零 性 测 地 线 所 生成 ， 

“包含 有 从 它 趟 光滑 处 的 每 -一 点 出 发 的 没有 未 来 映 点 的 零 插 贡 

地 线 ， 
以 及 

"其 空间 截面 积 永 远 不 会 随时 间 减 小 。 

实际 了 上 上， 大 们 还 证 明了 【人 恨 斯 雷 尔 1967, + 1971, PE 
过 1975， 雷 金 1972)， 这 种 时 空 的 未 来 渐 近 极限 是 克 尔 时 空 。 因 
为 克 尔 诬 准 是 要因 斯 址 真空 方 妊 的 非常 美 录 的 准确 解 ， 所 以 这 是 
一 项 非常 信人 注 且 的 结果 。 这 个 论证 还 和 黑洞 炉 的 问题 相关 ， 我 
ETRIE (BAE) 回 到 这 上 面 来 。 

相应 的 ， 我 们 的 确 有 了 和 奥 -斯 模型 在 定性 上 相似 的 某 种 东 
西 。 是 敌 了 一 些 修 正 ， 也 就 是 说 我 们 终结 于 克 尔 解 面 不 是 史 瓦 西 
解 ， 但 是 这 些 修 正 是 相对 次 要 的 。 其 主要 的 图 像 是 相当 类 似 的 。 

然 面 ， 其 精确 的 论证 是 基于 宇宙 监督 乃 设 之 LL. BEL, F 
宙 监 督 是 非常 重要 的 ， 这 是 因为 整个 理论 都 要 依赖 于 它 ， 否 册 的 
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话 我 们 会 通 到 可 愉 的 东西 ， 而 不 是 个 黑洞 ， 这 样 ， 我 们 竭力 要 
THEME. ERM. RRA RA. MB 
也 许 是 错误 的 ， 因 此 我 千方百计 地 设法 去 寻找 反例 ，( 虫 蒂 芬 " 
电 金 有 一 次 寅 布 ， 宇 宙 监 督 假设 的 一 个 最 强 的 证 实 是 这 样 的 事 
实 ， 即 我 努力 但 是 无 法 证 明 它 是 错误 的 一 一 但 是 我 认为 这 是 一 个 
非常 微 罚 的 论证 1) 

我 想 在 有 关 时 空 的 理想 点 某 种 观念 的 框架 里 讨论 宇宙 监督 
(XR RA (1971), BRA. RP RRA 
(1972) 引进 的 )。 基 基本 患 想 是 大 们 要 把 实际 的 “奇异 点 "以 及 
“无 穷 远 处 的 点 "， 也 就 是 理想 点 合并 到 时 空中 去 。 证 我 先 介 绍 





身 过 去 的 一 个 集合 ， 而 “不 可 分 解 "表明 它 不 能 被 分 离 成 两 个 年 不 
包含 的 过 上 集合 。 有 一 道 定理 告知 我 们 ， 人 们 还 可 以 把 任何 IP 
当 作 某 一 类 时 曲线 的 过 去 (图 2.2)。 











图 2.2 HE. PIPL TIP. 


IP 有 两 个 范畴 ， 也 就 是 PIP # TIP. —4 PIP 是 一 个 正规 
的 TP， 也 就 是 一 个 时 空 点 的 过 去 。 一 全 TIP 是 一 个 终 册 的 IP, 
而 不 是 时 空中 的 一 个 实际 点 的 过 去 。TIP 定义 未 来 理想 点 ， 此 
外 。， 人 们 可 以 根据 这 个 理想 点 是 否 “ 在 光 穷 ”( 在 这 种 情形 下 有 - 
具有 友 限 本 征 长 度 的 生成 该 IP 的 类 时 曲线 )， 或 者 是 否 为 奇 和 
(在 这 种 情形 下 生成 它 的 每 根 类 时 线 都 有 有 限 的 本 征 长 度 ) 来 加 
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以 区 分 ， 前 者 称 为 se-TIP， 后 者 称 为 奇 性 TIP。 很 有 明显， 所 有 
这 些 概 念 都 可 以 类 似 地 适合 于 末 来 集 丽 不 仅 是 过 去 集 。 在 这 种 情 
形 下 ， 我 们 就 有 了 划分 为 PIF A TIF é 下 (不 可 分 解 的 未 来 }。 
TIF 叉 可 再 分 为 oo-TIF 各 奇 性 TIF 丙种。 让 我 再 重申 - 下， 为 
了 使 这 一 切 行 得 通 ， 我 们 必须 假定 ， 实 际 上 不 存在 闭合 类 时 曲线 
一 一 其 实 是 最 起 码 的 微弱 条 件 : 没有 两 点 有 相同 的 未 来 或 相同 的 
过 去 。 

我 们 在 这 个 框架 中 如 和 何 描述 暗 奇 性 和 宇宙 监督 假设 呢 ? 首 
先 ， 宇 宙 监 督 假 设 不 应该 排除 天 爆炸 《否则 的 话 ， 字 宙 学 家 就 隐 
AK RZ). BP BEA ARE AOR A A Pe EE. 
BORE, Fete PAB IER a EE U AS ft eB X BE H i 
某 种 东西 。 那 么 大 爆炸 问题 就 自动 被 照应 到 。 它 不 能 算 成 是 裸 性 
的 。 在 这 个 框架 里 我 们 把 一 个 裸 的 TIP 定义 为 包含 在 一 个 PIP 
中 的 TIP。 这 本 质 是 一 个 局 部 的 定义 ， 也 就 是 说 ， 我 们 未 需要 现 
AWE AIK. RRR (HH 1979)， 如 果 我 们 在 定义 
{排除 裸 交 TIP PR ARR” RRI 过去， 由 得 到 在 时 空中 排 
除 襟 的 TIP OHARA. RRA TIP (或 等 同 的 ，TIF) 在 一 
般 的 时 空中 不 发 生 的 假设 被 称 为 强 宇 宙 监 督 假 变 。 它 的 直观 意义 
的 中 提出 现 "， 使 得 它 可 在 某 一 腿 的 点 ， 在 这 儿 是 PIP 的 质 
点 上 被 "看 到 ”"。 由 于 我 们 在 维 定 的 时 罕 中 也 许 不 知道 是 否 真 的 在 
无 穷 ， 所 以 观察 者 不 需要 在 无 穷 十 有 意 允 的。 此外， 如 果 强 宇宙 
星 督 假设 被 违反 耳 ， 我 们 可 以 在 有 限 的 时 间 ， 驱 察 到 “个 粒子 真 
的 落 人 到 一 个 奇 点 去 ， 在 奇 点 处 物理 定律 不 再 有 效 〔 或 者 到 达 无 
$i. LAE). ATA RA Se 
设 : 我 们 只 需要 用 =e-TIP 来 取代 PIP 即 可 ， 

强 宇宙 监督 假设 意味 着 ， 一 个 一 般 的 时 空 上 只 要 其 有 服从 合理 
MSA (例如 真空 ) 的 物质 ， 就 能 被 延 拓 到 不 其 有 神奇 性 【 裸 
的 奇 性 的 TIP) KE. AKEN (PW 1979) 排除 TEP 等 
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FEER RAKHE A Eem RO A 
罗 许 1970). EE. F i A AEE THEE E 
的 : BRET see IP A F 的 话 就 可 以 交换 未 来 和 过 去 。 

- 般 地 米 说 ， 我 们 需要 附加 的 条 件 去 排除 霹 需 。 FRAT 
来 表示 PAE, ERASERS. CUR PHS 【参阅 
将 罗斯 1978， 图 7)， 这 也 不 必 违 反 所 述 的 宇宙 监督 。 还 存在 更 
强 有 力 的 宇宙 监督 版 本 ， 可 以 对 付 这 种 情形 ( 茧 罗斯 1978， 条 
{F CC4). 

现在 让 我 们 回 到 宇宙 监督 是 否 正确 的 问题 上 来 。 我 首先 要 提 
到 ， 它 可 能 在 量子 引力 中 不 成 立 。 尤 其 是 ， 爆 发 的 黑 润 会 在 这 样 
的 … 种 情景 中 终结 ， 那 时 字 宙 监督 似乎 不 正确 【关于 这 点 虫 兹 
F- BSUS). 

在 经 典 广义 相对论 中 ， 在 两 个 方向 都 有 不 同 的 结果 。 我 有 次 
试图 为 证 擅 宇 宙 有 监督 ， 推 导出 某 些 嫩 果 宇 宙 监 督 正 确 的 话 必须 成 
VARS (PH 1973)。 事 实 上 ， 后 来 证 明 它 们 是 正确 的 
( 吉 朋 斯 1972) 一 一 而 这 些 似 乎 支持 类 似 字 审 监 督 的 某 种 东西 应 
该 成 立 的 思想 ， 在 相反 的 方面 ， 存 在 一 些 特例 (然而 ， 它 们 违反 
了 … 般 的 条 件 )， 以 及 某 些 简略 的 己 爱 到 各 种 反 驱 的 数字 证 据 . 
此 外 ， 还 有 -: 些 我 刚刚 得 知 的 情形 指出 ， 如 果 字 宙 常 数 是 正 的 ， 
则 前 面 提 到 的 不 等 式 中 的 一 些 就 不 成 立 。 事 实 上 上 ， 这 是 盖 瑞 : 堆 
罗 维 获 昨 天 告诉 我 的 。 尤 其 是 ， 也 许 在 奇 性 的 性 质 和 无 窃 的 性 质 
中 存在 错 综 的 关系 。 旭 捍 宇 宙 常 数 是 正 的 ， 则 无 限 是 类 空 的 ， 如 
REFN ASHE. HMR, MSE IER. FHES 
二 类 时 的 【这 意味 着 裸 的 ， 也 就 是 违反 了 宇宙 监督 )， 但 足 如 果 
宇宙 常数 为 零 ， 也 许 奇 性 不 能 是 类 时 的 (也 就 是 满足 宇宙 监 
督 )。 

为 了 讨论 奇 性 的 类 时 或 类 空 性 质 ， 计 我 解释 在 IP 之 间 的 因 
朵 性 关系 。 在 推广 点 之 阿 的 因 朵 性 时 ， 如 果 Ac B， 我 们 就 能 说 
一 个 IP A TEAR IGE EP B， 恕 果 存 在 一 个 PIP P 使 得 
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Ac Pc B， 则 我 们 说 A 在 时 序 上 先 于 B， 如 果 和 和 了 中 没有 一 
者 在 因果 性 上 先 于 另 一 者 ， 我 们 说 和 和 了 B 基 类 空 相 入 的 (图 
2.3). 


G) (i) (iu) 


2.3 IPT ARPES: (i) AB REM SCT B, (ii) AERE KE 
TB; (ii) AB RESHMA. 


强 宇 窗 监 督 可 因 之 表达 成 ， 一 般 奇 性 永远 不 能 是 类 时 的 。 类 
(RSE) 奇 性 可 有 过 去 或 未 来 的 类 型 。 因 此 ， 如 果 强 宇宙 监 
BRIR MATET A AP: 

(P) H TIF 定义 的 过 去 类 型 ; 

(F) h TIP 定义 的 未 来 类 型 。 

裸 闸 性 能 把 这 两 种 可 能 性 统一 成 一 种 ， 这 是 由 于 一 个 裸 奇 性 
同时 是 TEP 和 TIF。 因 此 ， 这 了 琴 族 相互 排斥 正 是 宁 宙 监督 的 推 
te. CF) 的 典型 例子 是 黑洞 中 以 及 大 挤 压 {如果 它 存在 的 
Wi) 中 的 奇 性 ， 而 大 爆炸 以 及 可 能 的 唱 洞 【如 果 它 们 存在 的 话 ) 
则 是 族 (P 的 例子 ， 我 实际 上 不 相 信和 大 挤 压 会 发 生 (由 于 观念 
的 原因 我 将 在 最 后 一 次 讲演 时 谈 到 此 点 )， 而 白 铜 则 更 不 可 能 
广 因为 它们 违反 热力 学 第 二 定律。 

两 种 类 型 的 奇 性 也 许 满足 完全 不 同 的 定律 。 可 能 量子 引力 对 
于 它们 的 定律 的 确 应 是 完全 不 同 的 。 

我 想 在 这 一 点 上 ， 史 更 芬 。 霍金 和 我 持 森 同意 见 [ 堆 金 ， 正 
E! ] 但 是 我 把 以 下 理由 作为 这 个 设想 的 证 据 

(D 热力 学 第 二 定律 。 


| 
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(2) PAT ER (HUF PRE A), EHE Kt 

非常 均匀 的 。 

(3) 黑洞 的 存在 (实际 上 被 观测 到 )。 

从 第 (1) 和 第 (2) 可 以 论断 道 ， 大 爆炸 奇 点 是 极端 均匀 
BY. MEA (H 可 得 出 可 以 避免 哲 泣 的 绪论 〈 申 上 后 洞 严 重地 
违 音 了 热力 学 第 二 定律 )。 这 样 ， 黑 洞 奇 性 必须 服从 非常 不 网 的 
定律 《3)。 为 了 更 精确 地 描述 这 种 差别 ， 回 想 - .下 时 空 明 率 是 出 
Reh Roa 所 描写 ， 它 是 魏 尔 张 旦 (描写 潮汐 变形 ， 在 第 -- 
阶 的 精度 下 保 竺 体积 不 变 ) MSR BAKER, (ALEM 
So 适当 地 拒 指 标 混合 一 下 ) 的 那 部 分 之 和 ， 后 者 描述 体积 减 
小 的 变形 CB 2.4). 


f ~ A、 
/1 /AN 
La 1 Vy ,1 
N 2 ~ -ce 7 

CTY’ 


(i) {ii) 


图 2.4 时 空 曲率 的 加 速效 应 ; (H 魏 尔 曲率 的 潮汐 形变，(ij 里 奇 曲 率 的 
FERIRE. 


EPR RD OOUFRARS. TON. SAE 
as MAT SRM 1977) 中 的 大 爆炸 具有 和 零 魏 尔 张 量 { 还 
A Sit, eb R.P.A.C, 组 名 证 明 的 ， 是 说 一 个 字 宙 如 
果 具 有 共 形 规则 的 也 就 是 狐 尔 张 量 为 零 的 初始 奇 性 ， 而 且 侣 适 的 
态 方程 成 立 ， 则 必须 是 弗 利 德 曼 宇宙 ; SEAS 1993)。 另 - - 方 
面 ， 黑 了 白 洞 奇 性 {在 一般 情形 下 ) 都 具有 发 散 的 魏 尔 张 量 。 这 
就 暗示 了 如 下 的 : 
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PN ARRIR 
-PREM (P) SERRA KALA AE. 
“终结 类 型 【F) 奇 性 不 受 这 个 限制 。 
这 和 大 们 后 看 到 的 上 分 Be. WEP RAC. Waa 
TE CAB) FEAL AN BEAK RE, TE -个 开放 宁 宙 中 所 产生 
的 黑 油 也 其 有 发 散 的 徐 尔 张 基 ( 见 图 2.5)。 








W25 RRR: MARE (大 煤 炸 】 WR ee, eR HE 
A ES RS, 


以 下 事实 是 对 这 个 假设 的 进步 支持 、 早 期 宇宙 相当 光滑 
以 及 没有 白 测 的 限制 使 早期 宇宙 的 机 空间 至 少 减 小 了 100 
ffi. 这 个 数字 是 按照 柏 表 斯 坦 - 堆 仿 黑 洞 精 公式 对 于 10° 重子 
的 黑 澜 推导 出 来 的 允许 的 相 空 间 体积 一 一 柏 肯 斯 坦 1972， 起 爹 
1975 并 了 宇宙 至 少 有 这 许多 物质 。) 

这 样 ， 就 必须 有 一 条 定律 ， 它 强迫 这 一 极 不 可 能 的 结果 发 
We) 魏 尔 曲率 假设 就 提供 这 种 定律 . 
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问答 


问 : 你 认为 量子 引力 能 排除 奇 性 吗 ? 

答 : 我 不 太 相 信 。 如 果 事 情 是 这 样 的 话 ， 则 大 爆炸 就 是 之 前 的 
博 缩 粘 的 结果 。 我 们 就 要 间 ， 以 前 的 相 何以 共 有 如 此 低 的 烤 。 这 
个 轩 像 会 辐 牲 了 我 们 解释 第 二 定律 的 最 好 机 会 。 况 且 ， 摧 缩 和 脱 
KP RARE LARP AER SH, BPEENM PAA I 
AER RIL. 一 个 真正 的 量子 引力 论 应 该 取代 掉 奇 性 处 的 时 空 
的 目前 概念 。 它 必须 以 一 种 明晰 的 方法 来 谈论 我 们 在 经 典 理论 中 
称 作 末 性 的 东西 。 它 根本 不 应 为 一 个 非 奇 性 的 时 空 ， 而 必须 是 极 
为 不 同 的 某 种 东西 。 
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我 准备 在 我 第 二 次 讲演 中 谈论 黑洞 的 量 于 理论 。 它 似乎 在 物 
理学 中 叶 致 一 种 在 新 的 水 平 上 的 不 可 预见 性 ， 这 种 不 可 预见 性 超 
越 于 和 基于 力学 相关 的 通常 的 不 确定 性 之 上 。 这 是 因为 发 现 黑 泣 
AAR A. NAW BREMR ERR RK. RMR 
说 ， 这 些 斯 言 是 富有 争议 的 : 许多 量子 引力 的 研究 者 ， 几 乎 包括 
所 有 从 粒子 物理 转行 的 人 ， 都 本 能 地 拒绝 这 种 思想 ， 即 有 关 一 个 
系统 量子 态 的 信息 会 责 失掉 。 然 而 ， 他 们 在 二 示人 信息 何以 能 从 黑 
洞 取 出 方面 徒劳 无 切 ， 我 最 终 相信 ， 他 们 将 被 迫 接受 我 的 建议 ， 
信息 是 垃 失 掉 了 ， 正 如 他 们 过 去 被 迫 阿 意 黑 润 辐射 - 样 ， 这 和 他 
们 的 先 验 观念 互相 抵触 。 

我 必须 首先 提 王 你 们 有 头 黑洞 的 经 典 理 论 。 我们 从 上 次 讲演 
得 知 ， 至 少 在 正常 的 情形 下 引力 总 是 吸引 的 。 如 果 引 力 像 电动 力 
学 那样 ， 时 而 极 引 时 而 排斥， 我 们 就 永远 不 会 觉 些 到 亡 ， 因 为 亡 
AST the Oe 10° f TESLA FSI BRA. AMR 
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我 们 和 地 球 这 样 的 两 个 宏观 物体 中 的 粒子 之 间 的 3 引力 秋 吉 起 米 ， 
得 到 我 们 能 感觉 得 到 的 力量 。 

引力 是 吸引 的 这 个 事实 意味 着 ， 尼 要 把 宇宙 中 的 物质 赶 到 一 
赵 形 成 例如 恒星 和 旦 系 这 样 的 物体 。 奔 -- 段 时 间 内 ， 重 星 可 由 热 
入 力 ， 星 系 可 由 旋转 以 及 内 部 和 运动 来 点 撑 自 己 ， 避 免 进一步 收 
Mi. PR, PVA SAS RE. WERA aT. WER 
量 比 太阳 的 一 倍 半 左 右 还 小 ， 电 子 或 者 中 子 的 简 并 压力 就 能 阻止 
ERR. OA ee AL eM Et. PRT 
如 果 质 量 比 这 个 极限 还 大 ， 则 没有 任何 办 法 可 以 支撑 它 并 阻 小 它 
继续 收缩 。 一 旦 它 缩小 到 某 一 临界 的 尺度 ， 它 表面 上 的 引力 场 会 
变 得 这 人 么 强 ， 些 至 连 光 锥 都 向 里 弯 折 ， 正 如 图 3.1 所 示 的 。 我 是 
想 过 为 你 画 -- 张 四 维 图 。 然 而 ， 政 府 经 费 的 缩减 使 剑桥 大 学 只 能 
提供 得 起 两 维 的 屏幕 。 因 此 ， 我 把 时 间 标 在 垂直 方向 ， 并 月 利用 
透视 法 把 三 维 空间 中 的 两 维 标 出 来 。 你 可 以 看 加， 甚至 连 外 向 的 
光线 也 被 相互 向 内 地 查 折 了 ， 它 变 成 收 敏 的 而 不 大 发 散 的 卫 。 这 
表明 存在 一 个 闭合 的 捕获 而 ， 这 正中 霍金 - 彭 罗 斯 定理 的 第 三 个 
条 件 中 的 一 种 情形 。 

如 要 宇宙 监督 猜想 是 正确 的 ， 则 捕获 面 和 它 所 预言 的 奇 性 不 
能 在 远 处 被 看 到 。 这 样 ， 在 时 空中 就 有 这 样 的 一 个 区 域 ， 不 可 能 
SAB LPR ACK. EMRE LAH PRAA, BAR 
界 的 截面 积 永 远 不 会 减 小 ， 至 少 在 经 典 理论 中 情形 应 是 如 此 。 这 
些 以 及 球形 坦 缩 的 微 扰 计算 暗示 ， 黑 涧 将 会 以 一 种 稳 信 态 为 归 
宿 。 由 贷 斯 雷 尔 、 卡 特 ， 罗 宾 避 以 及 我 自己 共同 努力 所 证 朋 的 无 
毛 定 理 措 出 ， 在 没有 物质 场 时 克 尔 解 是 仪 有 的 稳 恒 黑 洞 。 它 们 由 
两 个 参数 所 表征 ， 即 质 景 M4 和 角 动 量 JX。 罗宾逊 把 无 毛 定理 扒 
广 到 所 磁场 存 在 的 情形 。 这 就 加 上 了 第 三 个 参数 吕 ， 也 就 是 岂 
fe (见方 框 3.A)， 对 于 杨 一 米尔 斯 场 ， 无 毛 定 理 还 未 被 证 明 ， 但 
是 保有 的 区 别 似 平 是 要 加 上 作为 不 稳定 解 的 分 立 族 指标 的 一 个 或 
多 个 整数 。 可 以 证 明 与 时 间 无 关 的 爱 因 斯 坦 - 杨 - 米 尔 斯 黑 泪 不 
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会 再 有 更 多 的 连续 自由 度 。 
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Ac Ge WS ih. 4-- Ma Rt. ARE KR 
T. HGMRE DAMS ARR. EP MRA RP 
ARTERE. A RR A A SES. AR 
CR ATOR MRR, ARO AS TK. BIR 
fie: WEARI., theese ffi ht. 


无 毛 定 理 : 稳 态 黑 洞 是 用 质 基 以 ， 角 动 其 4， 以 及 电 
Bi O iE. 





HERAPAMMRPRAIAKR. APA, BGA 
缩 物体 的 全 部 信息 仍然 藏 在 黑洞 之 中 。 一 -位 外 在 于 黑洞 的 观察 者 
去 确定 以 前 的 坦 缩 物体 是 什么 将 是非 常 困难 的 。 然 而 ， 这 在 经 典 
理论 中 在 洒 则 上 仍然 是 可 能 的 。 观 察 者 实际 上 将 永远 看 得 见 坪 缩 
物体 ， 它 会 显得 越 来 越 迟 组 ， 在 它 接近 事件 视界 时 变 得 非常 凡 
淡 ， 但 是 观察 者 仍然 能 看 到 它 是 什么 组 成 的 以 及 物质 如 何 分 布 。 
然而 ， 基 子 理 论 把 这 一 切 都 改变 了 。 首先 ， 替 缩 物 体 在 它 穿 越 事 
人 忻 视 界 之 前 只 发 射出 有 限 数目 的 光子 。 要 把 关于 替 缩 物体 的 信息 
都 携带 睹 ， 这 是 十 分 不 够 的 。 这 意味 着 ， 在 量子 理论 中 ， 外 界 观 
察 者 根本 无 法 测量 十 缩 物体 的 状态 。 人 们 也 洗 爹 认 为 这 无 关 紧 
了 要， 因为 尽管 从 外 面 测量 不 到 信息 ， 它 仍然 被 保存 在 黑洞 之 中 。 
但 是 正在 此 外 量子 理论 对 黑洞 的 第 二 个 效应 出 更 了 。 正 如 我 要 指 
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测 的 ， 量 子 理论 使 黑洞 园 射 并 日 丧失 质量 。 看 来 它们 最 终 会 完全 
消失 ， 和 它 一 道 消 失 的 还 有 在 它们 当中 的 信息 。 我 将 时 论断 ， 这 
个 信息 的 确 是 丧失 掉 了 ， 而 且 不 能 以 某 种 方式 得 到 恢复 。 正 像 我 
要 指出 的 ， 这 种 信息 丧失 给 物理 学 小 进 了 新 水 平 的 不 确定 性 ， 这 
种 不 确定 性 号 超越 于 和 基于 理论 相关 的 通常 的 不 确定 性 之 凸 ， 可 
惜 的 是 ， 和 海 森 堡 不 确定 性 原理 不 同 ， 这 种 额外 水 平 的 不 确定 性 
在 黑 润 情形 上 很 难 被 实验 所 证 实 。 介 是 正如 我 将 在 第 三 次 讲演 
(第 五 章 ) 中 论断 的 ， 在 某 种 意义 上 ， 我 们 已 经 在 测 其 微波 背景 
起 优 中 观察 到 这 种 效应 。 

在 由 韧 缩 形成 的 黑 润 的 背景 上 作 量 子 场 论 研 究 时 ， 首 次 发 现 
1 了 量子 论 引起 黑洞 辐射 的 事实 。 利 用 通常 称 作 朝 罗 斯 图 的 工具 有 
助 于 看 清 这 是 如 何 发 生 的。 然而 ， 我 以 为 彭 罗 斯 本 人 会 同意 ， 它 
们 更 应 该 称 作 卡 特 图 ， 央 为 卡特 首先 系统 地 使 用 它们。 在 球形 起 
缩 中 ， 时 空 和 角度 9 和 无 关 。 所 有 的 儿 何 都 在 tr em EE 
生 。 因 为 任何 二 维 面 都 和 平 空间 相 共 形 ， 所 以 人 们 可 以 用 -- 张 图 
来 代表 因果 性 结构 ， 在 图 中 ro 平面 中 的 零 性 线 是 和 乖 直 方向 成 
+45” 的 角度 ， 

我 们 从 平坦 的 闵可夫 斯 基 空 间 开始 ， 其 卡特 - 朝 罗 斯 图 是 一 
个 立 在 一 个 项 点 上 的 三 角形 {图 3.2)。 处 于 右边 的 两 条 笠 边 对 
应 于 我 在 第 - -次 讲演 中 提 到 的 过 去 和 未 来 零 和 性 无 穷 。 它 们 真正 是 
处 于 无 穷 远 处 ， 但 是 当 接 近 过 去 或 者 未 来 无 窃 时 所 有 距离 都 由 共 
形 因子 所 缩小 。 这 个 三 角形 中 的 每 一 点 都 对 应 于 半径 为 了 的 一 维 
球 。 左 边 的 垂直 线 r=0 代表 对 称 中 心 ， 而 在 图 的 右边 roe, 

人 们 从 图 上 可 以 容易 看 到 ， 阅 可 夫 斯 基 空 间 中 的 每 一 点 都 是 
在 未 来 零 性 无 穷 工 的 过 去 中 。 这 表明 不 存在 黑洞 和 事件 视界 。 
然而 发 生 球 对 称 物体 地 缩 的 话 ， 图 就 相当 不 一 样 了 {图 3.3)， 
它 在 过 去 看 起 来 是 相同 的 ， 人 是 现在 三 角形 的 讲 被 切 去 了 ， 而 且 
用 -- 个 水 平 的 边界 来 取代 ， 这 便 是 霍金 -- 豆 罗 斯 定理 所 预 过 的 奇 
性 。 现 在 人 们 可 以 看 到 ， 在 这 根 水 平 线 之 下 有 些 点 丰 是 处 于 来 米 
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就 是 炭 润 过 办 中 从 石上 角 垃 来 的 斜 钱 ， 并 和 对 度 于 对 称 中 心 的 简 
直线 相交 。 






aT UF =a; È = +00) 


mi à ON pe 
对 称 中 心 ” | NE 


国 32 ay AWS lA RAW SRR 


ae FHAS 


T 


HEHk 


3.3 -Pih E TE e iid ea ~ SP, 


Ag ub 空 本 性 


大 们 吉 以 在 此 背景 中 考虑 一 个 标量 场 。 如 果 时 空 是 与 时 间 无 
六 的 ， 轴 在 只 和 包 傅 下 频率 的 波动 方程 的 解 ， 在 TOELAE aa 
E OG AGH IE AD FP. Tt AAR RE 4 BR BR I, 
Mf ERE AS23111) Oh KE RRE 了 上。 

SR ih. fe MSR Z ERPE A SAS. ORE BOT T 外 起止 
频率 的 … 个 解 到 达 工 "时 部 分 地 宏 成 员 频 率 的 。 估 们 林 以 首先 到 
-个 在 TLA ay oR ec WK, TRE CE eR T, H 
AE RITA. 当 大 们 这 么 敌 时 ， 怨 们 会 发 现 通过 接 
近视 答 的 部 分 波 被 大 大 地 蓝 移 了 。 令 人 印象 深刻 的 是 ， 人 们 发 
A TR, FRA Sa aE aK. CHR PRI 
WA A, XE | JARENE. TE A REIS Y 
致 粒子 产生 。 

当 我 于 1973 人生 首次 研究 这 个 误 订 时。 我 预料 到 会 发 现在 册 
纳 时 的 一 次 辐射 暴 ， 但 是 之 后 粒子 不 峙 产生 ， 最 后 余下 的 是 一 个 
TERR. ERAAI RERIK —- re 
洪 后 仍然 维持 善 粒子 产生 和 发 射 的 稳 便 的 速率 。 此 外 ， 这 种 四 射 


具有 温度 这， 足 准 确 的 热 性 的 。 这 正 是 使 黑洞 具有 和 它 事件 视 


界 而 积 成 比例 的 增 的 观念 协调 所 本 需 的 东西 。 它 还 把 该 比例 常数 
确定 为 在 普 朗 克 单 位 下 的 四 分 之 “， 在 普 并 克 单 位 中 G= c= 让 
= 1。 普 翩 克 单位 的 面积 是 10-“ 平 方 厘米 ， 这 样 共 有 太阳 硕 直 
的 黑洞 共 有 数量 级 为 10” 的 粹 。 这 反映 了 可 能 制造 该 黑洞 的 极其 
三 大 数目 的 不 同方 式 。 
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当 我 首次 发 现 黑洞 辆 射 时 ， 从 相当 繁 乱 的 计算 中 学 出 了 完全 
FATE RN. RLF AEA RE. SRD. AFFI e ORR ASL Ro 
ii TABS Ee REA. ATR OR. REM 
E M HE AUH 


史 瓦 西 度 规 
ds’ = -(ı -4M ja? + -24 ) ar 


r 
+ r?(@? + sinade `) 





这 代表 了 非 旋转 的 黑洞 归宿 的 引力 场 。 在 通 党 的 上 和 + 上 坐标 系 
Hh, PRA Pir =2M 处 有 -RRT Bi. RA pe 
DS Pa A as GAS Fe 7, AIET LA PHALA LY 
ERER. 

其 卡特 -- 彭 罗斯 网 此 有 两 拓 被 切 平 的 金刚 右 形 状 【 图 3.4) 
它 补 在 r 二 2 的 两 个 零 性 面 分 草 成 四 个 区 域 。 石 边 的 在 图 中 被 
标 为 号 的 区 域 是 渐 近 平坦 的 空间 ， 我 们 就 假定 生活 在 此 。 止 如 平 


0 TE it 





é Y 
未 来 事件 入 内 过 去 事件 视界 


34 KA be ee. 


42 时 空 本 性 
坦 时 空 的 情形 ， 它 有 具有 过 去 和 未 来 从 性 无 穷 二 Mt. we 
存在 男 -- 个 渐 近 平坦 区 域 久 ， 它 其 能 通过 一 个 虫 渔 和 我 们 的 宇 向 
州 连结 。 然 而 ， 正 如 我 们 将 会 看 到 的 ， 它 是 通过 虚 时 间 和 我们 的 
区 域 相 连接 。 从 左下 端 到 右上 端的 零 性 而 还 是 我 们 从 那儿 能 逃 渴 
刘 在 右边 的 无 穷 的 区 域 的 边界 。 这 样 ， 它 是 未 来 事件 视界 ， 修 饰 
词 林 米 旺 骨 米 和 从 右 下 端 到 左上 端的 过 去 事件 视界 相 区 别 。 

让 我 们 加 到 在 原始 的 + 和 [1 举 标 中 的 史 瓦 西 度 规 上 来 。 如 果 
Fe Ree = 并 则 得 到 止 度 规 ， 我 把 这 种 正定 度 规 称 作 欧 氏 的 ， 尽 
管 它 也 许 是 弯曲 的 。 在 欧 氏 史 瓦 西 度 规 中 在 r =2M 处 又 有 一 个 
表 观 奇 性 ， 然 而 ， 人 们 可 以 定义 一 个 新 的 径 向 坐标 = 4 MM (1 
—2Mr-')y:. 


BEG SE ee 


sonny + (dino 


+ r7(d@? + sinde 7) 





UE ANTE te T LS SaM 来 机 等 同 ， 则 x or E Le 
FE PAE fe BU A EL. SARL. H fie Ek E Rad BEA EE HY 


视界 也 有 表 观 奇 性 ， 只 要 在 虚 时 间 坐标 中 以 周期 万 米 相等 辣 ， 


就 能 摆脱 这 种 表 观 奇 性 《图 35) 。 

HEIN (HLL RO BAS EE A? AT BBA 
点 ， 考 虑 从 面 LOMO. Bit. 上 的 场 配 置 $ HE 
E. EWM eo 的 什 阵 元 得 出 ， 然 而， 人 们 还 可 以 用 - 
个 路 径 积 分 来 代表 这 个 幅度 ， 这 个 积分 是 对 在 r Bt 之 间 的 所 
HAd 的 求 和 得 出 ， 而 在 倚 个 端面 上 要 求 四 AHO ARG: 
机 -… 致 《图 36) . 

ASS EFT HEINE TaD, (12 一 41) 选取 作 虚 的 ， 并 让 它 等 








43 


PZR Fa Rid 





图 35 BR APA. X r Bi We Y jj. 


eo = 2: t= 1 


a Or l= L 


ahli) = i% lexpiiHth — Aig) 


= f Dig] expcilie)} 


36 Met HAD 1 A HE @ 2 EE, 


TP CRA3.7) 2 Ag DB UTR BEE o1 ERED ; 相同 ， 
并 对 态 的 完备 的 基准 和 。 在 左边 就 得 到 e P 对 所 有 态 求 和 的 平 
均值 。 这 正 是 在 温度 了 = 有 请 -下 的 热力 学 配 分 函数 。 

(OH FEO AREE Al fio Ro :相隔 并 对 














t-f = if, f =g 


Z = $e, lexpi-BH) | bn) 


li 


f Diojexp(—iilé) 


图 34.7 对 在 虚 时 间 方 同上 共有 周期 = 7 RAS LANA a 
TRT ARARE T FIA t. 


所 有 的 场 配器 多 ， 求 和 。 这 表明 ， 实 际 上 是 在 进行 路 径 积 分 ， 
龙 对 在 虚 时 间 方 向 以 6 为 周期 等 同 的 时 定 上 的 所 有 上 声 求 和 。 这 
样 在 温度 下 ,上 场 多 的 本 分 函数 可 由 对 在 欧 氏 时 空 上 的 所 有 场 求 
和 的 路 径 积 分 给 出 。 这 个 时 空 在 虚 时 间 方 向 其 有 周期 T '. 
姗 果 人 们 对 在 库 时 间 方 向 揣 期 三 等 同 的 平坦 时 空 上 进行 路 
径 积分 ， 就 会 得 到 黑体 畏 射 的 配 分 基 数 的 通常 结果 。 然 南 ， 正 


如 我 们 刚 看 到 的 。 欧 氏 史 丽 是 解 在 床 时 间 方向 也 其 有 < 的 周 


期 。 这 意味 着 在 中 碘 西 背景 中 的 场 的 行为 正如 同 处 于 其 有 去 M 
度 的 热 状态 中 -- 样 。 

虚 时 间 的 周期 性 解释 了 为 何 频率 混合 的 繁复 计算 会 导致 准 
确 的 热 忻 的 辆 射 。 然 而 ， 这 个 推导 避免 了 参与 在 频率 混合 方法 
中 的 极 高 频率 的 癌 题 。 它 还 可 适用 于 在 背景 中 前 机 互 作用 场 的 


ook BPM 45 


WOE. Ce} UE DY Uk bE ELD BT. Be A 
fh. EWES. MELD. AIR CE TT AE 
困难 地 得 到 同样 结果 。 

人 们 可 以 把 这 些 相 芯 作用 推广 全 包括 基 力 场 自身 的 相 在 作 
We AGITI IK IKK EE E REPE KEARNY TY UE BE go 出 发 ， 这 种 
ERARIS. KAREN U BHE go 的 微 扰 58 
EAE aK RIE 

Iig] = 7 {go} + i2@g) + isp ++ 
TE RE, LARS, PWT LA N 
J IGE SEP HOT) PTS OWA Be RDA) T 
ZO EA. OPE ER BRE a. WRD 
EAEKT | REM, MRR ie eS 
米子 相对 消 。 央 为 还 没有 人 足够 勇敢 或 恩 勇 地 进行 过 计算 ， 所 
MARIRE ACE SRS MAK LORE. RA 
的 -. 些 工作 显示 ， 志 许 它 们 在 任意 高 阶 都 是 有 限 的 ， 和 但 足 ， 即 
便 在 更 高 阶 发 艇 ， 除 了 当 背 景 在 普 氏 上 克 长 度 10 -2 厘米 的 凡 度 下 
弯曲 情形 之 外 ， 其 效应 足 微不足道 的 ， 

和 阶 硕 比 高 阶 项 更 有 趣 ， 这 也 就 四 背景 度 规 ge 的 作用 号 : 

T= = apc [REO dta + k(t hyd x, 
V SO APOE HE AS eH BE A E A 19) LL as a EE EU: BB bw ER 
BUY. MELEE WE. KANANE E AC 
HENRI. RE APE RRR V-STAR 
而 的 第 二 基 林 形式 的 迹 大 的 积分 成 比例 ， 当 大 们 却 这 “项 包括 
iE AS. EDR EON AY A, WA LR EG eB 
MEAE- GIL BR Ae He Mb I Ul, E, LSP 





BR Z 的 路 径 各 分 的 最 重 此 贡献 足 ee : 


Z= Yexp(~ BE.) = epf -£ ), 


WER logz SAR Bes. RRR. BA aE 
Hfi: 


= -2 log- 
< E> = dp (logZ) = g7 


这 就 得 到 质量 Mae. 这 就 证 实 了 质量 和 周期 ， 或 者 是 温度 倒 


数 的 头 系 ， 这 是 我 们 已 经 知道 的 。 然而， 人 们 可 氛 走 得 更 远 。 
按照 标 淮 的 热力 党 论证 ， 配 分 函数 的 对 数 等 于 负 的 自 岂 能 队 以 
iat BE 





F 
logZ= TF" 
ii A h REE a R RE E a E BAS: 
F= < E> +TS. 
把 这 一 切合 并 起 来 就 能 看 出 ， 墨 润 的 作用 量 给 出 了 4raz: 的 
hä: 


AS PO RF AE RE RRA AD FE AAE. 

为 什么 人 们 能 得 到 这 种 内 豪 引 力 妨 ， 而 在 其 他 的 鞭子 场 论 
中 找 不 到 它 的 对 应 物 呢 ?其 原因 是 引力 允许 时 空 流 形 具有 不 同 
的 拓扑 。 在 我 们 考虑 的 情形 下 ， 欧 色 史 瓦 西 解 在 无 穷 基 有 一 个 
Hib Sx S' 的 边界 。S? 是 在 无 穷 的 巨大 的 类 空 一 维 球 ， 
iS? 对 应 于 虚 时 间 方 向 ， 它 被 周期 性 地 等 同 【 图 3.8) 。 人 们 
至 少 可 以 在 此 边界 内 用 两 种 不 同 拓扑 的 度 规 来 填充 。 其 中 一 个 
当然 是 欧 质 史 瓦 十 度 规 。 它 共有 R? x S? 的 拓扑， 也 就 是 欧 拒 
HEF mi Fe EO ABER. 9 -个 时 及 x SI1， 欧 氏 平 空间 在 虑 时 间 
方面 周期 等 同 的 拓扑。 这 两 种 拓扑 有 共有 不 同 的 欧 拉 数 。 阅 
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图 3.8 KRL EAEEREN 


SSE AS AS. RE A de 
SUT BUR: 在 周期 等 同 平 空间 的 拓扑 上 ， 人 和 们 可 以 找到 一 个 周 
SATE DT (OG ct, HABER. HEA CAE ob Oa 
Ho Bie. Ria TUR Bit 和 Tt: 之 个 区 域 的 
作用 蕊 。 对 作用 其 有 两 个 贡献 ， 一 个 是 对 物质 拉 氏 基 加 上 爱 因 斯 
坦 - 希 尔 们 特 拉 氏 量 的 体积 分 ， 另 外 一 个 是 表面 项 。 如 果 解 是 时 
ARR. WE = *1 处 的 表面 项 就 和 在 r= rz 处 的 相抵 消 。 这 
样 ， 在 无 穷 的 边界 是 私有 的 对 表面 项 有 贡献 之 处 ， 得 到 的 表面 项 
是 车 划 和 虚 财 间 间 申 乘 积 的 一 半 。 如 果 质 量 不 为 等 ， 则 必须 存在 
产生 该 质量 的 非 零 物质 场 。 可 以 证 明 物 质 贡 旗 量 加 上 爱 了 斯坦 一 


项 尔 从 特 拉 氏 量 的 体积 分 也 得 出 十 M (0: =r) 这 样 总 作用 其 
JEM (co — 11) (图 39)。 如 果 把 这 个 对 配 分 着 数 对 数 的 贡献 代 
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入 热力 学 公式 ， 就 会 发 现 能 基 平 芍 值 为 质量 ， 正 如 所 预期 的 ， 然 
if 


— 





a 





T 
表面 项 
pa "2 4M (tm - T) 


Ju 


图 39 JARAS REE SRA HE kt =M (T: 一 T+) 


然而 ， 对 于 欧 氏 史 瓦 西 解 情况 就 不 同 了 。 因 为 欧 拉 数 为 二 而 
不 是 零 ， 人 们 就 找 不 到 一 个 其 梯度 处 处 下 为 零 的 时 间 函 数 二 A 
们 充其量 只 能 选取 史 所 西 镍 的 虚 时 间 举 标 。 如 果 算 出 两 个 常数 + 
表面 之 间 的 作用 量 ， 山 子 没有 物质 场 以 及 曲率 际 量 为 零 ， 基 体积 
DAE MEEENGA KORENE MG u) Rhi A 
在 在 视界 处 还 有 另 -- 个 表面 项 ， 祝 界 便 是 n An 表面 在 一 个 角 
落 析 遇 之 处 。 人 们 可 以 对 此 表面 需求 值 ， 发 现 它 又 等 于 二 Me: 
-rE 3.10), 这样 ， Ær: 和 Tta 之 间 区 域 的 总 作用 量 为 (cr 


=T) 站 果 人 入 们 利用 这 个 作用 量 并 且 设 r -rip 就 会 发 更 
精 为 零 ， 然 页， 站 果 我 们 从 四 礁 而 不 是 3+1 继 的 观点 看 待 欧 氏 
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ARRENE H TERTE R eh de A. AA A HHE 
Bikiak ki HE Ze. ER A E Sh) eT A YT PE Ft a oR 
‘Ss FAA TARA PT) RE E AD G A R. 


”表面 项 
= M(t t) 








角落 处 前 表面 项 
= M(t - t) 





ELER Hf PA De MRE E = ME tr: = 1) 
排除 利落 页 献 的 总 作用 基 =- at (> — ta) 
M310 RT Aer = MR TRUER, KEE 
19 PE WE I ME try =t) 


as He Hj Hh Th AS Ot OG Ee ESR ER, FE 
非常 经 的 论断 ， 即 便 我 们 必须 进入 更 基本 的 理论 ， 这 个 论 新 仍然 
有 效 ， 对 于 大 多 数 粒 子 物理 学 家 而 这 ， 这 一 观念 无 异 为 一 道 诅 
匹 ， 全 们 是 一 大批 极端 保存 者 ， 要 把 一 切 都 弄 待 像 杨 -米尔 斯 理 
论 。 他 们 赞成 ， 如 果 黑 洞 比 普 朗 克 长 度 更 大 ， 则 黑洞 发 出 的 辖 身 
似乎 是 热 性 的 ， 而 不 管 它 是 如 何 形 成 的 。 但 是 他 们 也 许 会 声称 ， 
随 郑 黑洞 损失 质量 而 绽 小 到 普 闹 克 尺 度 ， 量 子 广义 相对 论 就 会 失 
获 ， 一 切 都 化 为 乌有 ， 然 而 ， 我 将 描述 一 个 黑洞 的 理想 实验 ， 信 
县 在 黑洞 中 看 来 是 才 失 了 ， 而 在 视界 外 时 空 总 是 维 圭 着 很 小 的 曲 
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H. 

— 8 HE Bp BE AE E a He dep BOR FE 大 们 知道 这 个 事 
实 忆 有 机 当 长 的 时 间 了 了 。 一 种 看 待 这 个 型 象 的 办 法 是 注意 至 ， 一 
个 共有 电荷 8 的 诸 记 电子 的 粒子 在 半 岂 的 具有 的 中 电 场 EK 
氏 空 间 中 的 运动 轨道 是 一 个 图 局 。 人 们 可 以 把 这 个 运动 从 虚 时 间 
T 向 实时 间 1 作 和 解析 连续 。 他 就 会 得 到 - -对 带 正 负电 的 粒子 ， 册 
二 电场 的 拉力 被 相互 分 开 而 加 速 飞 离 (图 3.11)。 
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述 ， 然 后 把 网 氏 空间 图 的 上 EAR AMAN FERE 
{图 3.12}。 从 这 个 图 像 中 可 以 看 出 带 正 电 和 带 人 负电 的 粒 于 其 实 
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是 同一 粒子 。 从 一 个 阅 可 夫 斯 基 世 界线 过 湾 到 另 一 个 是 通过 欧 几 
里 得 空间 的 联 道 穿 透 的 。 对 产生 几率 的 第 -- 阶 近似 是 6 此 处 
BEART = 
人 们 已 经 在 实验 中 观察 到 强 电场 对 产生 ， 其 产生 率 和 这 些 估 计 相 

-r 

AFRA BE, KAADS, CAET R 
生 。 然 而 ， 因 为 黑洞 的 质 奏 比 大 了 10° (8, HP ERETT- 
正 电 子 对 相 比 就 显得 非常 微小 。 这 表明 在 产生 黑洞 对 的 板 率 达 到 
可 观 的 数值 之 前 ， 电 子 -~ 正 电 子 对 产生 早已 把 任何 电场 中 和 了 。 
然而 ， 还 有 一 些 带 有 磁 荷 的 黑洞 解 ， 因 为 不 存在 带 磁 荷 的 基本 粒 
千 ， 所 以 这 类 黑洞 不 能 由 引力 声 纺 产生。 但 县 人 们 可 以 预料 ， 它 
们 可 以 在 一 煤 磁 场 中 成 对 地 产生 ， 因 此 ， 伍 场 可 以 强 到 足以 使 带 
磁 茶 的 黑洞 对 产生 的 玻 率 相当 可 观 . 

1976 年 加 斯 特 找到 了 -个 代表 在 伍 场 中 的 两 个 带 酸 荷 的 机 
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互 加 速 离开 的 黑洞 的 解 【 图 3.13)。 黑 润 在 夺 曲 的 欧 氏 空间 沿 考 
:个 圆周 运动 ， 正 如 同 在 平坦 的 欧 氏 空间 电子 沿 兰 个 阅 周 运动 
一 样 (图 3,14)， 因 为 虚 时 间 不 私 在 围绕 黑 渣 的 视界 市 且 在 疼 绕 
格 注 运动 的 交 周 的 中 心 都 呈 周 期 性 的 ， 所 以 引起 了 复杂 性 。 人们 
必须 湖 整 黑洞 质 荷 比 使 这 两 个 周期 相同 ， 在 物理 兴 上 ， 这 表明 人 
PURA ER RI E EIER A A E Ah TE d e 
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图 3.14 在 欧 氏 空间 中 — 7 AE a ROR I A A sh. 
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ABI PE. Gk, AH, RME., ATT ATL 
周期 相配 会 。 

EMER FAP EERIE, ARTET EAH ER TUAE RS gë ME EE 
下 半 部 和 洛 氏 解 的 实时 间 的 土 羊 部 相连 接 来 描述 黑洞 对 的 产生 
(图 3.15)。 大 们 可 以 认为 黑 润 在 欧 氏 区 域 隘 道 穿 透 ， 并 作为 一 
对 带 扩 号 磁 荷 的 黑洞 出 现 ， 它 们 被 三 场 加 速 而 相 万 飞 离 。 由 于 加 
速 黑 油 解 在 无 穷 趋 于 均匀 的 磁场 ， 所 以 本 是 崭 近 半 坦 的 。 但 足 人 
们 仍然 可 以 用 它 来 估计 在 厂 场 的 局 部 区 域 黑洞 对 的 产生 率 。 






BEE H 





欧 氏 空间 
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大 们 可 以 想象 ， 黑 油 在 创 生 之 后 相 王 这 离 并 进入 无 屋 场 的 区 
域 。 然 后 可 以 把 每 个 黑洞 当 作 处 于 渐 近 平坦 空间 之 中 而 分 别处 
理 。 人们 可 以 把 任意 大 着 的 物质 和 信息 抛 人 每 个 黑洞 。 这 些 黑洞 
辐射 并 丧失 质量。 然而 ， 册 3: 不 存在 带 磁 菏 的 粒子 ， 所 以 它们 不 
会 失去 磁 荷 。 这 样 ， 它 们 最 终 就 回 刘 其 原先 的 状态 ， 质 量 比 磁 茶 
稍 大 --- 些 而 已 。 然 后 人 们 可 以 把 这 两 个 黑洞 弄 到 一 起 鸽 之 相 哲 尖 
炎 。 其 削 灭 过程 可 认为 是 对 产生 的 时 间 反 演 。 这样， 这 可 由 敬 氏 
解 的 上 羊 训 和 洛 氏 解 的 下 半 部 相连 接 来 描述 。 在 对 产生 和 对 潭 次 
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之 间 的 -: 段 狠 长 的 淘 氏 阶段 中 ， 景 洱 相 所 离开 ， 吸 积 物质 ， 然 后 
MERES k. AL a Ph EK RS a Hh 3 
是 x 全 诚 去 一 点 (图 3.16)。 
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图 3.16 Ath TREERE E WARA TERRA. 


ASE SHH, Hh RRR SBR. 
而 推广 的 热力 学 第 二 定律 会 被 违反 。 然而， 人 们 发 现在 恩 斯 特 解 


Boe WJA °° 


中 的 如 速 视界 的 面积 比 没有 对 产生 时 所 只有 的 而 积 更 小 。 由 于 在 
西 种 情形 下 加速 视界 的 而 各 都 是 天 限 大 ， 因 此 这 足 - -项 相当 精微 
的 计算 。 尽管 如 此 ， 在 相当 确定 的 意义 上 说 ， 其 面积 差 是 有 限 
的 。 并 且 等 于 黑洞 视界 商 积 加 上 有 对 产生 以 及 没有 对 产生 的 解 的 
作用 基 之 差 ， 这 可 以 这 么 理解 。 对 产 咎 直 堆 能 过 程 ， 其 有 对 产生 
的 哈 氏 量 和 不 此 有 对 产生 的 哈 氏 量 相同 。 我 非常 感谢 赛 蒙 。 罗斯 
和 盖 瑞 。 截 罗 维 获 为 这 次 讲演 太 时 地 计算 出 这 - 减 小 量 ， 这 真 昆 
- 桩 奇迹 一 我 是 指 结果 ， 而 不 是 他 们 得 到 的 过 程 一 一 它 使 我 信 
取 ， 黑 洞 热 力学 决 非 低能 下 的 近似 。 我 相信 ， 即 使 我 们 必须 进 人 
量子 引力 的 更 基本 理论 ， 引 力 粮 也 绝 不 会 消失 。 

人 们 从 这 一 理想 实验 看 到 ， 当 时 空 的 拓扑 和 平坦 闵可夫 斯 基 
空间 的 厅 同 时 ， 就 会 得 到 内 察 引 力 粮 以 及 信息 责 失 。 如 果 对 产生 
的 黑洞 比 普 朗 克 尺 度 大 ， 则 视界 外 的 每 … 处 的 曲率 部 比 普度 克 凡 
度 小 。 这 表明 我 忽视 三 阶 或 更 高 阶 的 微 拢 项 所 引起 的 近似 应 是 可 
靠 的 。 这 样 ， 在 黑洞 中 信息 会 丧失 的 结论 应 趾 可 信 的 . 

如 果 在 宏观 黑洞 中 信息 丧失 ， 那 么 它 也 应 在 因 度 规 量子 起 代 
出 现 的 微观 的 虚 黑洞 过 程 中 丧失 。 人 们 可 以 想象 粒子 和 信息 会 落 
入 这 些 黑 洞 并 下 失掉 。 也 许 这 里 正 是 奥秘 之 所 在 。 像 能 量 和 电荷 
这 样 的 和 规范 场 相 糊 合 的 量 是 守恒 的 ， 位 是 其 他 信息 以 及 全 局 的 
HERRER. SON FR ERIM RARR A 

大 们 通常 假定 ，- -个 处 于 纯粹 量子 态 的 系统 ， 以 一 种 么 正 的 
方式 通过 一 系列 纯粹 量子 态 而 演化 。 但 是 ， 如 果 通过 黑洞 的 出 现 
各 消失 而 引起 信息 丧失 ， 则 不 存在 么 正 演化 。 相 反 地 ， 信 息 丧 失 
意味 着 ， 在 黑洞 消失 之 后 ， 终 态 就 变 成 所 谓 的 混合 量子 态 。 这 可 
被 认为 是 不 同 纯粹 其 子 态 的 一 个 系 综 ， 每 一 纯 态 各 只 有 自己 的 概 
率 。 但 是 ， 因 为 任何 一 种 状态 都 不 确定 ， 不 能 利用 和 任何 量子 态 
下 涉 的 办 法 把 这 种 终 态 的 概率 威 小 到 零 ， 这 表明 引力 在 物理 中 
进 了 一 种 新 水 平 的 不 确定 性 ， 这 种 不 确定 性 超越 于 通常 和 量子 理 
论 相关 的 不 确定 之 上 。 我 将 在 下 - -次 讲演 (第 五 意 ) 中 指出 ， 我 
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们 或 许 已 经 观测 到 这 种 额外 的 不 确定 性 。 这 志 示 科学 决定 性 论 的 
Ae, RITA ERA. SREP PE A 
WA AAS HER HET l 
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aif Mie (QT), RMA Mie (SR). P RHE CGR) 
h kh rigi (QFT) 是 2 世纪 的 伟大 的 物理 理论 。 这 些 理论 
不 虹 相 所 独立 的 : 广 六 相对论 是 基于 狭义 相对 论 的 基础 上 建立 
MH. mat fei KR LAMAR TS RICA AMR { 见 图 
4.1). 
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有 人 说 过 ， 世 子 场 论 足 返 今 最 精确 的 物理 理论 ， 它 太 约 准确 
到 1070。 然 而 ， 我 愿意 指出 ， 在 -种 确定 的 意义 上 上 ， 现 在 广义 
相对 沦 被 检验 过 ， 其 准确 性 到 达 10 4 (而 月 这 个 精度 显然 是 仅 
仅 受 限 于 地 球 上 的 时 名 的 精度 ]。 我 是 指 胡 尔 瑟 -- 泰 勒 双 脉冲 基 
PSR 1913+16， 这 是 一 对 相互 公转 的 中 子 星 ， 其 中 之 一 为 脉冲 
性。 广义 相对 论 预 言 ， 因 为 引力 波 辐 射 引 起 能 量 丧 失 ， 其 轨道 会 
FERD (ARMS). RPMS MMS. MI 
整个 描述 ， 在 一 端 是 和 牛顿 轨道 ， 中 间 范 围 起 广义 相对 论 修正 ， 而 
Ea 一 端 轨道 引力 辐射 而 加 速 ， 这 一 切合 并 起 来 和 广义 相对 论 
相符 (我 把 和 牛顿 理论 归并 到 广 入 相对论 中 大 )， 它 在 20 AZ 
的 时 期 里 达到 上 面 提 到 的 令 人 印象 深刻 的 精确 度 。 现 在 他 们 办 为 
发 现 这 个 系统 而 理所当然 地 得 到 了 诺 贝 尔 奖 金 。 量 子 理论 者 总 是 
声称 ， 内 于 他 们 理论 的 准确 性 ， 应 该 是 改造 广义 相对 论 以 适合 
们 的 和 框架， 但 是 我 现在 却 认 为 量子 场 论 诺 该 赶 上 来 才 对 ， 

虽然 这 四 种 理论 都 是 极其 成 功 的 ，、 但 它们 并 非 没有 问题 。 直 
子 场 论 的 问题 是 ， 只 要 你 一 计算 凶 连 通 的 费 因 曙 图， 其 答案 使 为 
无 限 大 。 这 些 无 穷 大 必 须 用 理论 的 重 正 化 步 缀 将 其 扣除 或 缩小 . 
广义 相对 论 预 言 7 了 时空 奇 性 的 存在 。 在 量子 理论 中 有 所 请 的 “ 测 
其 问题 "一 一 我 将 要 描述 之 。 人 们 可 以 认为 ， 这 些 理论 的 各 种 问 
题 的 解决 有 赖 于 这 -事实 ， 即 它们 各 自 都 不 是 完备 的 。 例 如 ， 许 
多 人 预料 鞭子 场 论 也 许 能 以 某 种 方式 " 抹 平 "广义 相对 论 的 奇 性 ， 
其 子 场 论 中 的 发 散 局 题 可 以 部 分 地 由 广义 相对 论 的 紫外 切断 所 解 
决 。 类 似 的 ， 我 相信 当 广 义 相 对 论 和 量子 理论 适当 地 结合 成 某 种 
新 理论 之 时 ， 最 终 能 解决 测量 问题 。 

现在 我 想 谈 谈 黑洞 中 芍 信 息 丧 失 ， 我 断言 它 和 最 后 那个 问题 
有 关系 。 我 几 平 完全 同意 史 幕 芬 有 关 这 些 所 说 的 一 切 ， 但 号 史 蒂 
芬 把 因 黑洞 引起 的 信息 丧失 当 作 物理 学 中 的 额外 不 确定 性 ， 并 起 
越 于 量子 力学 的 不 确定 性 之 上 ， 而 我 却 把 它 当 作 一 种 * 互 补 的 ?不 
确定 性 。 让 我 解释 一 十 我 的 奶 法 。 在 一 个 具有 黑洞 的 时 空中 ， 利 
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用 时 空 卡特 图 的 构造 ， 人 和 们 可 以 看 到 信息 交 失 何以 发 牛 (图 
4,2). 
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“人 信息 ”是 在 过 去 零 性 无 穹 了 上 给 定 ， 而 "出 信息 ”十 在 未 
KEES Tbe. ANS. RRA AOR te 
失掉 了 ， 但 是 我 宁愿 认为 当 它 遇 到 奇 性 时 丧失 掉 。 现 在 考虑 一 -个 
DAA RRR, MS RAE STA. CN EEE 
BOTEREEN EA EAE BB) 我 同 
TEPPER ix RARER PRET. RN 
EREM RETENE OE (A 43). 

aT 0 AP PEE E BY EA E AA AAR EAR BT 
讲演 的 讨论 《第 二 章 ) 相符 。 在 黑洞 燕 发 时 刻 ， 从 奇 性 残余 的 一 
闫 逃 出 一 点 信息 是 可 能 的 〈 由 于 这 残余 的 奇 性 处 于 未 来 的 外 界 观 
察 者 的 过 去 ， 其 魏 尔 曲率 很 小 甚至 为 零 )， 但 是 这 种 获取 的 微小 
IR PRM GRE TT {我 在 这 儿 是 考虑 黑 渔 最 后 消 
先 的 任何 合理 的 图 景 )。 如 果 我 们 做 一 个 理想 实验 ， 把 这 个 系统 
封闭 在 一 个 大 盒子 之 中 ， 我 们 可 以 考虑 盒子 之 中 物质 的 相 空 间 演 
化 。 相 空间 中 对 应 于 存在 一 个 黑洞 情形 的 区 域 ， 其 物理 演化 的 
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PEARS RAE ON ARAE. E FAA ER 
直接 冲 罕 ， 这 个 定理 说 ， 相 室 问 的 体积 保持 常数 . (这 是 - - 道 经 
鼻 定理 。 严 格 地 讲 ， 我 们 必须 考虑 项 尔 伯 特 空间 中 的 基 子 演化 。 
那么 ， 刘 维尔 定理 的 违反 就 对 应 于 非 么 正 演化 ,) ER. dy 
SEAR. Ril. ARASH, AARE EHER ERT 
Wh’ BA” PE OP ae, EB ae pIE BF HiH 
AR. RUE A. Fe RPA BA A EEA 
为 是 量子 理论 中 的 不 确定 性 的 “也 补 ”: 这 是 一 个 问题 的 两 个 方面 
( WE 4.4). | 

大 们 可 以 讲 ， 过 去 奇 性 卉 带 很 少 信息 ， 而 未 来 奇 性 提 带 大 其 
信息 。 这 就 是 热力 学 第 二 定律 的 根基 。 这 些 奇 性 中 的 非 对 称 也 和 
测 其 过程 中 的 非 对 称 相关 联 ， 这 样 ， 让 我 们 下 一 步 转 到 其 子 理 论 
中 的 测 基 问题 上 来 . 

可 以 利用 双 颖 问题 来 阐释 基 子 理论 的 原理 。 用 -一 束 光 照射 到 
PATH A 和 B 的 AREARE TRMA È 
APENE TERR. ATER o Ee H 
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是 出 于 干涉 ， 光 子 达 不 到 屏幕 上 的 -- 些 点 。 令 p 为 这 样 的 一 点 
一 一 -尽管 如 此 ， 只 要 其 中 的 -个 儿孙 被 谈 住 ， 光子 就 能 到 达 该 
处 。 不 同 的 可 能 性 有 时 相互 抵消 ， 这 种 性 质 的 相 消 于 泪 是 量子 力 
学 最 令 人 迷 感 的 特征 。 我 们 按照 基 FEM ei. 
得 各 原理 是 说 ， 如 果 路 径 A 和 B 都 是 光子 可 能 通过 的 ， 而 相应 
的 光子 态 表 示 为 |4》 和 | 有 >， 而 且 我 们 假定 ， 这 些 都 足 光 子 到 达 
PEN, BWR ~~ RRMA OR RE, WA 
引 4> twla) 也 足 可 能 的 态 ， 此 处 w 和 了 是 复数 。 

出 于 w 和 和 z 起 复数 ， 所 以 以 任何 方式 认为 它们 是 概率 者 起 
不 合适 移 。 光 子 态 正大 这 种 复生 加 。 基 子 系 统 的 么 正 演化 (我 将 
其 称 为 U) MERI: WER z4otw 忆 是 在 时 刻 1 的 一 个 二 
加 ， 那 么 在 时 间 1 之 后 ， 它 会 演化 成 z4,twB,， 此 处 A, M B, 4 
HRANA: A PAI, RSET. BR 
同 选择 被 放 太 ， 给 出 可 以 区 分 的 输出 ， 这 里 发 生 了 不 同类 型 的 
‘WAE, EER ORAR HE” (我 将 其 称 为 
R). AAR RE I, REO UR A ta, ERE 
的 相对 或 然 率 是 | 下 st? 
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U 和 RR 是 非常 不 同 的 过 程 ，U 最 类 定性 的 ， 线 性 的 ，{ 在 配 
HEEP) 定 域 的 以 及 时 间 对 称 的 。R 是 非 决 定性 的 ， 骨 定 足 非 
线性 的 ， 非 害 域 的 ， 以 及 时 间 非 对 称 的 。 其 下 力学 中 的 这 岗 个 基 
本 演化 过 程 之 闻 的 差异 是 非常 姐 著 的 ， 极 不 可 能 把 RR 归结 成 U 
的 -- 种 近似 【虽然 人 们 经 常 企图 这 么 做 )。 这 就 是 “ 测 其 问题" 

特别 是 ，R 为 时 间 非 对 称 的 。 假 定 光 子 源 工 有 -: 束 光照 射 
到 - :个 半 争 银 的 镜子 上 ， 镜 子 和 下 垂 方向 成 和 ”和 角 ， 在 镜子 后 
m- TRA D (图 45). 


. 


| 


Y foment 





PIII SIILI DEEDES 


图 4.5 aA fa A A K H E E RP E T ER A FB) 
W. 


因为 镜子 只 是 半 镀 银 的 ， 所 以 透射 和 反射 态 的 全 加 权重 相 
等 。 这 就 导致 任何 单独 光子 有 . - 半 的 概率 激活 检测 器 而 不 被 实验 
MMM. A 50% 就 是 以 下 间 题 的 答案 : "如果 上 发 射 光 
子 ，D 接收 到 它 的 概率 是 多 少 ?” 规 划 民 决 定 了 这 类 问题 的 答 
案 。 然而， 我 们 还 可 以 问 这 样 的 问题 : "如果 D 接收 到 光子 ， 那 
么 它 是 从 工 发 射出 的 概率 是 多少 ?" 人 们 也 许 会 认为 我 们 可 以 用 
和 前 而 相间 的 方法 得 出 概率 。U 是 时 间 对 称 的 ， 那 么 这 点 对 民 
也 适用 吗 ? 事实 上 ， 对 这 个 问题 的 答案 由 相当 不 同 的 考虑 所 确 
定 ， 也 就 是 热力 掌 第 二 定律， 此 处 把 这 个 定律 应 用 到 墙 上 ， 其 非 
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hh RE CDAD BURE de Pe SE OU in RA. Bee ae 
A. AAR SAP EAS C1964) PPLE. Qu fol CM h Pe “I 
EaR EE R E. ER AP RAYE Ta) dE eT BR A HF 
All AE A I, AE AR BEM 1984). $ 
纳 期 (1992) LA Be se Ase A RR (1990) 所 采用 的 - AR HER. 
Hi FSS EREM eB PEAS EE. i OE 
ARB AS BT a) BS aE Fd HE 
的 。 回顾 -下 我 在 上 一 次 讲演 中 提出 的 ， 初 始 奇人 性 具有 非常 微小 
WRB RAYA RAK, MARAE (RAIS) 携带 有 大 
(ADA See RI RA Rat (在 奇 忻 的 情形 下 )。 

为 了 了 在 使 我 考虑 量 子 力学 和 广义 相对 论 关 系 之 时 立场 明确 ， 
我 现在 最 好 讨论 一 下 我 们 所 说 的 其 子 实在 是 什么 ， 究 竞 态 失 其 是 
“真实 的 ”， 或 者 密度 算 阵 是 “真实 的 ”? 密度 矩阵 代表 我 们 对 态 的 
不 完整 认识 ， 并 因此 包含 两 类 福 率 一 一 经 典 概率 以 及 量子 概率 。 
我 们 可 以 把 密度 征 阵 写成 


D= pily il 


此 处 p; 号 概率， 它们 是 实数 并 服从  p; = 1， 而 每 … 个 |,》 
都 进行 了 归 -化 。 这 是 态 的 加 权 概 率 混合 。 这 儿 地, 没 必要 是 
止 交 的 ， 而 六 可 以 比 希 尔 伯 特 空间 的 维 数 还 大 。 让 我 们 作为 ， 
个 例子 ， 来 考虑 - -个 爱 因 斯 坦 -- 帕 客 尔 斯 基 - 罗 逊 类 再 的 实验 ， 
一 个 自 旋 为 零 的 粒子 ， 处 于 实验 的 中 心 ， 它 衰变 成 两 个 自 旋 为 二 
分 之 一 的 粒子 。 这 两 全 粒子 沿 禁 反 方向 飞 离 并 在 “此 处 "和 * 彼 处 * 
被 检测 到 ,“ 彼 处 "可 以 远离 此 处 ”， 辟 如 讲 在 月 亮 上 。 我 们 把 态 
矢量 写成 一 个 慨 率 的 又 加 

好 > = {| 上 此 >| 下 彼 >》 一 | 下 此 站 上 彼 》}AY2 (4.1) 
此 处 | 于 此 >》 是 此 处 个 粒子 其 自 旋 朝 上 的 态 ， 等 等 ， 现 看 假 
定 在 月 党 上 进行 也 方向 的 自 旋 注 量 ， 而 我 们 并 不 知道 这 个 结 
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果 。 那 么 ， 态 在 此 处 就 由 密度 希 阵 来 博 述 
六 = 到 | 上 此 ?< 上 此 | + 六 | 下 此 > 下 此 | (4.2) 


He 种 可 能 是 ， 在 月 党 上 上 也许 进行 了 x 方向 的 自 旋 测 量 。 BK 
HD TESIR 

y = MEDRE — alka} / y2, 
我 们 得 到 的 合适 的 密度 矩阵 为 


六 = 了 |[ 左 此 兴 左 此 | + 了 | 右 此 》( 右 此 |， 


它 事 实 上 和 (4.2) 相等 。 然 面 ， 如 果 访 矢量 描述 实在 ， 那 么 密 
上 度 撼 阵 就 没 讲 发 生 了 什么 ， 它 只 不 过 在 镍 定 你 不 知道 “ 彼 处 ”发生 
什么 的 情形 下 给 出 * 此 处 ? 测 三 的 铺 果 特别 是 ， 我 可 能 收 到 - 封 
从 月 亮 来 的 通知 我 有 关 那 几 测 证 的 性 质 和 结果 的 信 。 这 样 ， 如 果 
我 【在 原则 上 ) 能 得 到 这 个 作息 ， 则 我 必须 用 -- 个 态 矢 基 来 描述 
这 整个 【纠缠 的 ) BH. 

一 般 讲 来 ， 对 于 给 定 的 审 度 第 阵 ,存在 大量 的 把 它 写成 态 的 
BRE MA RAR. MH, REAR. 26 
(1993) 最 近 的 - HES. FD RP IE, E 
如 同 爱 因 斯 坦 ~ 帕 多 和 尔 斯 基 -- 罗 避 系 统 的 “此 处 ”部 分 ， 对 于 它 作 
为 概率 态 混 合 的 任何 解释 ， 在 “惩处 "总 存在 一 个 “测量 *， 这 个 
“测量 "刚好 赋予 "此 处 "的 密度 甜 阵 以 特殊 的 几率 混合 解释 。 

另 一 方面 ， 人 们 也 许 论断 道 ， 密 度 筷 阵 描述 实在 ， 以 我 的 理 
解 ， 当 黑 润 出 三 时 ， 这 和 史蒂芬 的 观点 相 接近 . 

约翰 * 贝尔 有 时 把 态 矢 量 的 减 缩 过 程 的 祭 准 描述 称 作 
FAPP， 这 是 "为 所 有 实用 目的 "的 缩写 。 按 照 这 个 栋 准 步骤 ， 我 
们 可 以 把 总 态 失 量 写成 

ea > Sw) EWE? >》 十 直下 此 >|2>， 

此 处 [> 描写 环境 中 在 我 们 测量 外 的 事物 ， 如 果 环 境 的 信息 

EK, WARNES RENKA AR 
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D = jw]? FECE +I TEES F tele 
只 要 不 能 从 环境 恢复 信息 ， 我 们 “也 可 以 ” (FAPP) 认为 态 足 
分 别 共 有 概率 |wlz AM zl? 的 | 上 上 此》 或 1 下 此 >. 
Riiie (HT RPE SPR EHR AR, R 
们 还 需要 另外 的 假设 。 为 了 解释 这 ON. ERTA SRE 
理想 实验 。 它 描写 关 在 盒 季 中 的 猫 的 状态 、 一 个 光子 散发 射出 并 
遭遇 到 PRAF MFE A ARA AE A 
检测 器 ， 如 果 它 检测 到 光子 ， 就 自动 开 枪 把 猫 枪 毙 。 如 果 它 没有 
WADE E, MRR, (IRAE SS RARE. B 
使 是 在 理想 实验 之 中 !) REND HE RR AEX BPA A REE 
fy An 
w| 死 猫 让 开 检 > + zi IER. 
此 处 | 开 枪 > 和 | 不 开 枪 > 是 被 当 作 环境 状态 . 
按照 量子 力学 的 多 世界 观点 这 应 是 【不管 环境 ) 
wl 死 猎 31 知道 猎 死 >》+ zis iE ENAA E > (4.3) 
IEIRA O ALS BASRA. HEL. AHA RRR 
MARABOK A AS A EER EY TE“ ME” 
或 * 猎 活 ” 呢 例如， 在 w =z=1/Y2 WIE, BARI 
(4.3) FRÆ he 
PUEI HEH ) 
x 1 知道 猫 死 》 属 知道 猫 活 》》 
HIERD “BHD ) 
x (HERO Aana) } /2Y2 
XH RIRIA HAAMER HEE N2 
的 “感知 态 "排除 在 外 ， 我 们 对 问题 的 解决 没有 任何 进展 。 
这 同样 的 问题 也 适用 于 环境 ， 而 肌 【 例 如， 又 是 在 w= z= 
17ZY2 的 情形 下 ) 我 们 能 把 密度 矩阵 写成 登 加 


D=} (EMi) + REI) ) (CIEMI + CAB) 
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+ (FERED 一 | 活 猫 >) (CHIE ~ < 活 猫 |)， 


这 使 我 们 得 知 ， 这 个 “环境 离 析 ” 观 点 并 没有 解释 为 何 猫 非 活 
HEA 

EERTE EREA UROL, w 
基 问 题 的 答案 在 于 他 处 。 我 现在 认为 ， 当 广义 相对 论 被 涉及 时 ， 
不 同时 空 几何 的 下 加 出 了 某 种 毛病 。 也 许 两 个 不 同 几 何 的 辣 加 是 
不 稳定 的 ， 而 且 吉 变 到 这 两 个 中 的 一 个 。 鲍 如 ， 这 种 几何 也 许 是 
医 猪 或 死 猫 的 时 空 。 我 把 这 种 往 一 种 或 男 .- 种 可 能 的 大 变 称 为 客 
观 减 缩 ， 我 喜爱 这 个 名 字 因 为 它 有 一 个 美 隶 的 缩写 【DR)。 普 
Bie KELO- S EKA EARE? 自然 决定 两 个 几何 是 否 明 
显 不 同 的 判 据 与 普遍 克 尺度 有 关 ， 而 这 就 定 下 了 减 缩 到 不 同 可 能 
REFERRER E., 

我 们 可 以 让 猫 好 好 休息 -F BeBe TAME 
来 ， 但 是 这 回 随 着 检测 到 光子 ， 使 一 大 块 质量 从 一 奸 运 动 到 另 一 
处 (图 46)。 

如 果 我 们 把 物体 细心 地 置 于 悬崖 的 边缘 ， 只 要 一 个 光子 便 能 
把 它 推 下 去 ， 我 们 就 木 必 担忧 检测 器 上 的 态 减 缩 的 问题 ! 被 移动 
的 质量 多 大 才 足 以 使 两 种 可 能 性 的 秋 加 不 稳定 呢 ? 正如 我 在 这 儿 
建议 的 ， 引 力 能 提供 答案 〈 参 阅 彭 罗斯 1993，1994:， 还 可 参阅 
Ry 1989, Ah. MAPA Ke 1990)。 根 据 提 供 的 方 
案 ， 为 了 计算 衰变 时 间 ， 考 虑 把 一 个 物体 情 状 从 它 和 另 一 情 状 重 

合 下 分 开 ， 并 克服 另 .… 情 状 物体 的 引力 场 ， 直 到 两 者 总 质 基 等 于 
KARARIN ENERE E 我 提议 这 个 得 加 的 态 矢量 
San Ay tial RELA Bee 

h 


T~ 
E 
对 于 一 个 核子 ， 时 间 尺 度 将 近 10° 年 ， 所 以 在 存在 的 实验 中 看 不 


(4.4) 
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E46 BFAS Ci) 及 其 更 人 道 的 版 本 【说 。 


到 不 稳定 性 。 然 而 ， 对 于 尺度 为 107 BRK. HAE 
大 约 2 个 小 时 。 如 果 水 滴 有 10™ OK, HAREKI EAS - 
$h, mixt F 10 ”厘米 ， 替 缩 就 只 需要 lO MAA. BA. RB 
当 这 “ 团 和 环境 隔离 开 的 情形 ; 物质 在 环境 中 的 运动 会 促进 豪 
变 。 这 一 类 解决 基 子 理论 测量 问题 的 方案 会 遇 到 能 量 守 恒 和 定 域 
性 的 问题 。 但 是 在 广义 相对 论 中 引力 能 量 中 存在 内 在 的 不 确定 
人 性， 尤其 十 当 考 虑 到 这 些 对 去 加 态 将 如 何 贞 献 之 对 。 广 文 相对 论 
中 的 引力 能 量 不 是 定 域 的 ， 引 力 势 能 非 定 域 地 【和 负 性 地 ) 对 总 能 
是 贡 献 ， 而 引力 波 可 从 系统 携带 走 ( 正 性 的 ) 非 定 域 的 能 其 。 在 
一 定 情 形 下 ， 基 至 平坦 时 空 能 对 总 能 量 有 贡献 。 两 个 质量 定位 的 
登 加 态 中 的 能 量 不 确定 性 ， 正 如 此 处 所 考虑 的 (由 于 海 森 堡 不 确 
定性 ) 和 衰变 时 间 (4.4) 相 协 调 . 
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问答 


问 : 填 金 教授 提 到 ， 引 广场 在 一 些 方面 比 其 他 场 更 特殊 。 你 
MA fT BK? 

答 : 引力 场 肯 定 是 特殊 的 。 这 全 学科 的 历史 颇具 讽刺 意味 : 
牛顿 从 引 为 论 来 开创 物理 学 ， 而 引 方 论 又 是 其 他 相互 作用 的 原始 
典范 。 人 也 是 现在 发 现 引力 在 事实 上 和 其 他 相互 作用 在 本 性 上 有 差 
异 。 引 为 是 仅 有 的 影响 因果 性 的 相互 作用 ， 考 虑 到 黑洞 和 入 息 均 
失 ， 它 具有 深远 的 食 义 。 
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moe RPT HS 


S.WES 


REER KHR PP. FEE RA A A 
党 并且 起 - BARRARE. Ie ea - 些 有 
用 的 土 作 ， 但 在 晚年 进入 玄 秘 状态 的 入 栖息 。 有 两 种 原因 导致 这 
种 看 法 。 第 一 种 是 过 去 几乎 没有 任何 可 靠 的 观测 。 的 确 ， 直 到 本 
thc 20 年 代 左 在 ， 仅 有 的 重要 的 字 宙 学 观察 就 是 夜空 是 时 的。 
全 是 人 们 并 没有 领会 到 它 的 意义 。 然 而 ， 近 年 来 宇宙 观测 的 范围 
和 质量 随 着 技术 的 发 展 而 得 到 卢 大 的 改善 这样， 说 宇宙 学 没有 
观测 基础 ， 进 市 反 对 它 作为 科学 的 说 法 就 不 再 站 得 住 脐 了 。 

然而 ， 还 存在 第 二 种 而 且 更 严重 的 反对 。 宇 审 党 除非 对 初始 
条 件 做 了 一 些 假设 ， 它 对 字 宙 不 能 作 任 何 预计。 没有 这 种 假设 ， 
财 入 们 所 能 说 的 号， 事情 之 所 以 像 现在 这 样 ， 是 因为 在 更 早先 阶 
段 它 足 那 种 伴 子 。 而 许多 人 相信 ， 科 学 只 应 关心 制约 字 宙 如何 随 
时 间 演 化 的 定 域 和 的 定律 。 他 们 会 觉得 ， 人 确定 字 军 如 何 凯 娩 的 宇宙 
边界 条 件 是 形而上学 或 宗教 的 问题 ， 而 不 是 科学 的 问题 。 
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AERP AS RE EMA E EE h. HRB 
DARRE. AGRA Mat ARARA APE STR fe ar PEM an ea 
X. RR ZAC FAT AHRR: 它 预 户 它 不 能 预言 宁 
E. 

RIFE AKIDA Pa. RIZ ARE PE. MRE 
律 可 以 在 宇宙 的 开端 和 失效， 为 何不 能 在 任 馈 地 方 失效 ? feat 
论 中 有 一 条 原则 ， 只 要 不 是 被 绝对 禁 戚 的 事物 都 是 会 发 生 的 。-- 
下 人 们 在 路 径 积分 中 人 允许 育 性 历 中 参与， 它们 就 会 随时 随地 发 
生 ， 面 预见 性 便 会 消失 殖 尽 ， 如 果 在 奇 性 处 物理 学 定律 失效 ， 屠 
么 在 任何 地 方 都 会 失效 。 

科学 理论 的 唯一 出 路 是 ， 物 理 定律 必须 处 处 成立， 包括 宇 家 
的 开端 也 不 例外 。 人 们 可 把 这 些 认 为 是 民主 原则 的 胜利 为 何 宇 
宙 的 开端 可 以 免除 适合 他 处 的 定律 的 制约 ? 如 果 所 有 点 都 是 平等 
的 ， 就 绝 不 能 让 一 些 点 比 其 他 点 更 平等 些 ， 

为 了 实施 物理 定律 充任 何 地 方 都 有 效 的 观念 ， 大 们 应 该 让 路 
径 积 分 只 对 非 膏 性 度 规 求 和 。 人 们 在 通常 的 路 径 情形 下 得 知 ， 测 
度 更 集中 于 不 可 微 的 路 径 。 但 是 在 某 些 合适 的 指 扑 中 ， 这 些 路 径 
是 光滑 路 径 的 完备 化 ， 并 其 有 定义 完好 的 作用 量 。 类 似 的 ， 估 们 
会 预料 到 ， 基 子 引 力 的 路 径 积 分 应 该 对 光滑 度 规 的 完备 化 空间 求 
和 。 踏 径 积 分 不 能 包括 的 是 奇人 性 的 度 规 ， 因 为 它 的 作用 其 没有 定 
x. 

我 们 看 到 ， 在 黑洞 的 情形 中 ， 路 径 积 分 应 对 欧 氏 也 就 是 正定 
度 规 求 和 。 这 意味 着 像 史 瓦 西 解 这 样 的 黑洞 的 奇人 性 在 欧 氏 度 规 中 
不 出 现 ， 欧 氏 度 规 并 没有 到 达 祝 界 里 面 去 。 彬 反 的 ， 祝 界 像 是 家 
坐标 的 原点 。 因 此 欧 氏 度 规 的 作 用 量 是 完好 定义 的 。 人 们 可 以 把 
这 个 认为 是 宇 密 监督 的 大 子 版 本 : 奇 性 外 结构 的 破坏 不 应 影响 任 
HERH. 

办 此 ， 基 子 引 访 的 路 径 积 分 看 来 应 该 对 非 栖 性 欧 氏 度 规 求 
和 。 但 是 对 这 些 度 规 上 应 赋予 什么 样 的 边界 条 件 ?存在 两 个 也 只 
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TATARKA BO MEERA RAR Z Sb eS TOP 
WEE. FB BP] BETEL TE R SO a): BY BE A. 


FATS ARRAN BAER 
1, HE FH FBR RE AL. 





2. RAWA WRB A. 





SB — FE AT K N BR PBT A RR (A 5.1)。 
大 们 在 这 些 度 规 中 从 无 穷 拒 粒子 发 进 米 ， 再 在 无 穷 观 家 跑 出 什么 
米 。 所 有 的 观察 都 在 无 窍 进 行 ， 在 无 穷 外 的 背景 度 规 是 平 十 的 ， 
可 以 以 通常 方式 把 场 的 小 起 伏 解 释 成 粒子 。 人 们 不 必 询 问 在 中 间 
的 相互 作用 区 域 发 生 了 什么 。 这 就 是 为 何人 人 们 让 相互 作用 区 域 的 
路 径 积分 对 所 有 可 能 历史 求 和 ， 也 就 是 对 所 有 渐 近 欧 氏 度 规 求 
和 。 





Le ~ A 
LA 


相互 作用 区 域 


Aa oN 


图 $.1 ASP. RNA CAR AS aT. RI 
Fear HE Me BG A. 


向 无 窃 去 的 粒子 F 


RE AIE FE E pA NAA R T TES 
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WH. RIET FAZ P. hi IE ASP AR Ei ay. 为 了 看 到 这 
种 差 嵌 ， 首 先 计 我 们 假定 ， 宁 宙 学 的 路 径 各 分 是 对 所 有 渐 近 欧 氏 
度 规 求 得 。 那 么 ， 对 于 大 有 眼 区 域 的 测量 的 概率 存在 两 种 页 献 . 
AOR A FE OR IE, BOAO A FEE AE 
W ER Pa aE RR eA 9 A 
欧 民 度 规 组 成 (图 5.2)。 人 们 不 能 把 非 连 通 度 规 从 路 径 积 分 中 
排除 ， 因 为 它们 可 巾 连通 谋 规 来 近似 ， 在 此 度 规 中 不 同 的 部 分 可 
由 其 有 可 以 忽略 的 作用 其 的 细 管 或 贝 洞 连 接 起 来 。 





Me 





amm At be 











-r e 






PET Ek FE AE Ba 


图 3.2 FENERE AM, BRIEY EA RA E 
RHEN: 连通 的 《上 ) 和 非 连 通 的 (FD, 
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HF Of HEED Ok aN A E A eE 
无 穷 进行 的 ， 所 以 紧 致 区 域 不 影 响 散射 计算 。 但 是 它们 会 影响 宇 
PNM. AW Ee APR. BB. AE 
FEAL AY PEHR wt i Fe (BIE AE GRAS AU PE LK. RR. A 
(7 BRE FE oF 9 BB A RK ERA, Py A 
MA RBS AR MIL AEA. A, SR 
分 ， 看 米 更 自然 的 足 取 对 所 有 无 边界 的 紧 致 度 规 求 和 ， 正 如 喻 特 
ARAL AE 1983 年 所 提议 的 邦 样 ( 蛤 特 尔 和 霍金 1983)。 


无 边界 假设 ( 蛤 特 尔 和 霍金 ) 
其 子 引 力 的 路 径 积分 是 对 所 有 紧 敏 欧 氏 度 规 求 


All. 





AIDA GATE EEA FERURIRAA” 

我 在 这 次 讲演 的 以 下 部 分 要 指出 ， 这 个 无 边界 假设 似乎 能 解 
释 我 们 生活 于 共 中 的 宁 害 。 那 是 一 个 各 向 同性 的 ， 均 匀 的 ， 共 有 
微小 被 扰 的 膨胀 宇 馆 。 我 们 羡 以 在 微波 背景 的 起 伏 中 观察 到 这 些 
微 找 的 谱 和 统计 。 这 些 结果 迄 今 和 无 边界 假设 相 -- 致 。 当 微波 背 
景 的 观测 被 延伸 到 更 小 的 角度 范围 时 ， 这 种 观察 便 成 为 无 边界 假 
设 和 欧 氏 其 子 居 力 整个 学 说 的 试金石 。 i 

A TER EA ARBER SEREA ANE F EE - 
THANKS H BERIA Dat. SEHERE M BA- AA 
的 三 维 流 形 王 的 概率 ， 这 三 维 沈 虎 的 度 规 用 Au 来 表示 。 它 由 一 
个 对 所 有 在 M 上 的 度 规 go 的 路 径 积分 来 计算 . 在 此 要 求 度 
规 ga 在 三 上 的 导出 度 规 为 有， 


在 三 上 导出 度 规 Ay, 的 概率 =| dele ~! 


Mite 
Eb ams, 
WER 


WR M 是 单 连通 的 ， 这 正 是 我 要 假设 的 ， 则 面 三 就 把 4 分 
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成 两 部 分 ， 好 + 和 好 (5.3) ERMA CATE MA, 
AEB) WIN Ae. ER PRR PRP 的 乘 
积 。 它 们 分 别 是 从 对 所 有 At 和 好 OA BARR AA RD 
fin, WEERA DE a eA BEER hy. 
上 的 概率 =? * (hi) xP (hy) 
此 处 
PAD- | ,sn Aske 


M+ 
Ed 导出 
A Rae i 


在 大 多 数 情形 上 ， 这 两 个 波 函 数 相 等 ， 所 以 我 将 把 上 标 + 和 
-AH FREER. MEARE. WEAGE 
依赖 于 它们 在 三 上 的 值 p . 但 是 由 于 在 一 个 闭合 的 宇宙 中 不 存在 
.个 特别 优越 的 时 间 坐 标 ， 所 以 波 函 数 并 不 显明 地 和 时 间 有 关 。 
无 边界 很 设 的 含义 是 ， 宇 宙 的 波 函 数 是 由 一 个 对 在 紧 致 流 形 M+ 
上 的 场 求 和 的 路 径 积 分 给 出 、 这 些 流 形 的 仅 有 边界 是 表面 (图 
5.4)。 该 路 径 积 分 是 对 在 M+ 上 所 有 度 规 和 物质 声 求 和 ， 而 这 些 
度 规 和 场 在 于 和 如 以 及 物质 场 如 相 … 致 . 





图 3.3 起 而 工地 党 下 的 ， 单 连通 的 流 形 好 分 市 成 ag + 和 时 BBP. 
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图 和 .4 AKRE + EARRA. 


AM] af ERE E BGR E EA A a, PB 
to FASE iS AS) ce AE BCR BER ot 或 者 坐标 x 的 选 
E PRAM! OMRAN RRO TH. EPZA 
程 叫做 动量 约束 。 


动量 约束 方程 


G ) -0 . 





它们 表达 了 这 样 的 事实 ， 即 对 于 相互 之 间 可 出 坐标 恋 换 得 到 
的 不 同 三 度 规 hy ， 其 波 函 炒 必 须 相同 。 第 四 个 方程 称 为 囊 勒 -- 德 
RESE. 









惠 勤 一 德 威 特 方 程 
(Gm 一 AiR )Y= 0. 





ET AY FERR Ge KE. ACE dee Fa 
PA. TAAL. PAA eR BOR HE F AT A la 
FRG, 


T6 时 oa 本 性 
MIA SEP ER. IEE I. ATLA 
ORR EAP RD. AWEWE M+ 上 找到 满足 场 方程 的 
KIEM go， 并 要 求 gi TERE EHEH Ay Rie, AN 
TEEN RAHAT REA go PE REH 


1 [可 = 7 [go] + 3 dghdg foe 


AO -AE BER ER PEAK EAW AAA PR PAL 
PAT vA. MR A AZ PE. PP Sa hs 
ISAM ATEN BIER AI, Geb aE, PRL. 
x l ; g'eil 
(det/:): 

Ad al A 4 fi SY Bil FS UE RT ARE. APE - 
种 设 有 物质 场 的 情形 ， 这 疙 只 存在 一 个 止 的 宇宙 常数 a TEA 
MOA PERIA 有 ,为 半径 8 的 标准 三 维 球 度 规 。 然 后 
LA SAW FE MM ?可取 为 虹 维 奈 ， 满 是 场 方程 的 度 规 中 二 


fT, 的 四 维 球 的 一 部 分 ， 此 处 H? =A. ARN: 





r= fe- 2a) ~ g)idtx + LE rd’ x 


对 于 半径 比 三 还 小 的 二 维 球 了 存在 两 个 可 能 的 欧 氏 解 : 好 


可 以 比 半 球面 少 或 者 多 (图 5.5)。 然 而 ， 可 以 论证 道 ， 人 们 应 当 
BUST by PF > FA BR IAT HY BB AR 
下 一 张 图 {图 5.6) 标 出 了 度 规 go KIER ae A gh 


南 。 当 三 的 半径 比 二 小 时 , 波 函 数 以 。e” 的 形式 指数 地 增 ， 
Rii, Ma 比方 还 大 时 .我 们 可 以 对 更 小 半径 a 的 结果 作 解 析 
连续 . 而 得 到 非常 快速 振荡 的 波 函 数 。 
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‘ | : 
作用 昌 = 一 二 和 1 一 Q 一 拿 a3) PMEs -gilias Bayh 


ERAH 
三 维 球 





en B 
Keg = [2 


Hi UE EE 
图 5.5 具有 边界 三 的 两 个 可 能 的 欧 氏 解 村 ?+ ， 以 及 它们 的 作用 基 。 
t ~N 4 
wa fo EN 
puresi ! \ Bech z= 元 A 
1 ` ， H 
t $ ! f 
r LN i o į 
a E hta 
Nao i fi \ 
1 4 
1 vA ` 
KEMER | y ARATIR O N 
| 、 
Y i 
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78 时 ae 本 OTE 
ARIAT Xf Ug PVE A BRE. ILA 项 和 最 人 对称 性 的 爱国 
Yip JL A A BE PRS TH. ET ARTE Pee OC EE A 
WSR] ef AG Be CHE SLA). APT TPT ee 
THATE. AP PAT MCR IC ea RR, PR 
‘de HDR HK. ik PERT PAT A Ty EE Py cosh He H) H 


PAE NET. PR r= ie HE cosh AR cos Mil T RARR- 的 


DY AE BRAS ICE RD (见方 框 5.B) 。 这 样 ， 人 们 得 知 ， 当 波 呆 数 
fa AE AL Ay, 以 指数 方式 变化 时 , ESOP RIM OT] Wk FR 
另 … 方 面 ， 波 函数 快速 振荡 对 度 于 实 晤 间 洗 氏 度 规 . 

止 如 在 黑洞 对 产生 的 情形 ， 人 们 可 以 描述 一 个 指数 膨胀 宇宙 
的 自 安 创 生 。 人 们 拒 欧 氏 上 四维 球 的 下 半 部 和 洛 氏 旋转 双 曲 面 连接 
起 玉 {图 5.7}。 和 黑洞 对 产生 的 情形 不 同 的 是 ， 人 们 不 能 说 德 
本 特定 宙 是 从 一 个 预先 存在 的 空间 中 的 场 能 创 生 出 来 的 。 相 反 
的 ， 可 以 相当 准确 地 按 字 面 意义 上 说 ， 宇 宙 是 由 无 创 生 出 来 的 : 





方 框 5.4. 洛 氏 德 西 特 度 规 
ds? = ~ di? + -iy cosh? Hldr? 


+sin’r (dO? +sin’ðdo * )) 
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FE S.B. RRR 


ds? = di? + Br os Heldr? 


+ sin? r (dQ? + sin’Qdg ? }) 
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不 仅仅 是 从 真空 出 来 ， 而 根本 是 从 绝对 的 无 中 出 来 ， 因 为 在 宇宙 
之 外 没有 任何 东西 。 在 欧 氏 范畴 ， 德 西 特 宇宙 只 不 过 是 -一 个 闭合 
的 空间 ， 正 如 地 球 的 表面 ， 只 不 过 多 了 两 维 而 已 。 如 果 宇 宙 党 数 
比 普遍 克 值 小 ， 欧 氏 四 维 球 的 曲率 应 该 很 小 。 这 表明 路 航 积 分 的 
鞍点 近似 是 可 于 的 ， 而 百 不 会 因为 我 们 忽视 在 非常 高 出 率 下 所 发 
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生 的 而 影响 宇宙 波 函 数 的 计算 。 
人 人 们 述 可 以 对 不 是 完美 的 三 维 球 度 规 的 边界 解 场 方 程 。 如 果 


三 维 球 的 半径 比方 小 ， 则 解 为 实 的 欧 氏 度 规 。 和 共有 相同 体积 


的 完美 的 三 维 球 相 比 较 ， 作 用 量 是 实 的 而 且 波 商 数 呈 指 数 式 宕 
减 。 姑 果 三 维 球 的 半径 比 这 个 临界 半径 大 ， 则 存在 两 个 复 共 罗 
Fo ERR SHA, 的 微小 变化 而 快速 振 苏 。 

在 宇宙 中 和 作 的 任何 测量 都 可 以 按照 波 函 数 来 表述 。 这 样 ， 无 
边界 假设 使 字 宙 学 成 为 科学 ， 因 为 人 们 可 以 预言 任何 观察 的 铺 
果 。 我 们 刚才 考 虐 的 没有 物质 场 只 有 字 宙 常数 的 情形 不 对 应 于 我 
们 生活 其 中 的 宇宙 。 尽 管 如 此 ， 它 是 个 有 用 例子 ， 不 仅 因 为 它 是 
一 个 简单 的 并 能 相当 量 明 地 解 出 的 模型 ， 而 且 我 们 将 要 看 到 ， 它 
对 应 于 字 宙 的 早期 阶段 。 

虽然 从 波 函 数 看 并 不 明星， 但 一 个 德 西 特 宇宙 和 黑洞 相当 类 
伏地 具有 热 镍 。 把 德 西 特 度 规 写成 和 史 瓦 西 解 相当 类 似 的 静态 形 ， 
式 就 能 看 到 这 一 点 (见方 框 5.C)， 


在 r= 方 处 有 -… 表 观 奇 性 。 然 而 ， 正 如 在 史 瓦 西 解 的 情形 ， 


大 们 用 坐标 变换 可 以 把 它 排除 ， 而 它 对 应 于 一 个 事件 视界 。 这 可 
以 从 卡特 -总 罗斯 终 上 看 到 ， 它 是 一 个 正方 形 ， 左 边 的 点 重 直 线 
代表 球 对 称 中 心 ， 在 这 儿 二 维 球 的 半径 + 为 零 。 另 一 个 球 对 称 中 
必 由 右 边 的 点 垂直 线 代表 ， 在 顶 上 和 底下 的 水 平 线 代表 过 去 和 将 
来 的 无 穷 ， 奋 这 个 情形 下 它们 是 类 空 的 。 从 左上 方 到 右 下 方 的 对 
角 线 是 在 左手 对 称 中 心 的 观察 者 过 去 的 边界 。 这 样 ， 它 可 以 称 作 
事件 视界 ， 然 而 ，- -位 世界 线 在 未 来 无 穷 的 其 他 地 方 终结 的 观察 
者 具有 不 同 的 事件 视界 。 这 样 ， 在 德 西 特 空间 中 事件 视界 是 个 人 
的 事物 。 

如 果 大 们 回 到 德 西 特 度 规 的 静态 形式 ， 并 且 令 + = 并 便 得 到 
欧 氏 度 规 。 在 视界 上 有 一 表 观 奇 性 ， 然 页， 只 要 定义 -个 新 的 
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方 框 5.C. 德 再 特 度 规 的 静态 形式 
d = -O-B rdt + -H Py dr? 
+ r?(d0? + sin? 6d¢ ?) 








径 向 坐标 并 且 在 上 坐标 以 周期 2 来 等 同 ， 就 得 到 --. 个 规则 的 欧 


开 度 规 ， 它 刚好 是 四 维 球 ， 因 为 虚 时 间 坐 标 是 周期 性 的 ， 记 以 
德 西 特 空间 和 在 它 之 上 的 所 有 量子 场 的 行为 就 好 逝 它们 具有 温 


RË 似 的 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 我 们 在 微波 背景 的 起 伏 中 可 
以 观察 到 这 个 温度 的 后 困 。 人 人 们 还 可 以 像 姓 理 黑 洞 那样 ， 对 欧 
氏 德 同 特 解 的 作用 量 进行 论证 HARMEN 这 
TE EE SS fF BSE Ti BEY > Pd RAE 
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的 ;四维 球 的 欧 拉 数 为 二 。 这 表明 在 欧 氏 德 西 特 空间 中 不可 能 
有 全 局 时 间 坐 标 。 估 们 可 以 把 这 -- 宇 窗 粹 解释 成 观察 者 对 在 他 
的 事件 视界 之 外 的 宇宙 知识 的 缺失 。 


具有 周期 下 的 欧 氏 度 规 


ft 


=) 事件 视界 面积 一 





T 
Mi = Far 


德 西 特 空间 不 是 我 们 生活 于 其 中 的 字 宙 的 好 模型 ， 因 为 它 是 
空 的 而 且 在 星 指数 地 鹏 胀 。 我 们 观察 到 宇宙 包含 物质 ， 面 且 我 们 
从 微波 背景 和 轻 元 素 半 度 推 出 ， 它 在 过 去 必须 更 热 更 密 得 完 。 和 
我 们 观察 一 致 的 最 简单 的 方案 便 是 所 谓 的 " 热 大 爆炸 ”模型 (图 
5.8)。 在 这 个 场景 中 ， 字 和 宙 在 充满 具有 无 限 温度 的 辐射 的 一 个 奇 
性 启 始 。 随 着 它 的 膨胀 ， 辐 射 冷 却 面 且 能 量 密 度 降 你 。 最 后 ， 辐 
射 的 能 量 密度 比 非 相 对 性 物质 的 密度 还 低 ， 面 膨胀 变 成 物质 占 主 
导 的 了 。 然 而， 我 们 仍然 可 以 在 微波 辐射 的 背景 中 看 到 辑 射 的 残 
余 ， 它 具有 大 约 比 绝对 零度 高 3K 的 温度 。 

ARH ROPER SAT PEM, ERA 
HR: 它 没有 预言 能 力 。 因 为 广义 相对 论 在 琳 性 处 失效 ， 从 
大 爆炸 可 以 骨 出 任何 东西 来 。 这 样 ， 为 何 字 宙 在 大 范围 内 是 如 此 
地 均 负 和 各 向 同性 ， 却 还 有 诸如 星系 和 恒星 这 样 的 局 部 无 规 性 
呢 ， 为 何 字 宙 是 如 此 接近 于 重新 二 缩 和 无 限 腰 胀 之 间 的 分 异 线 
WE? 为 了 使 它 像 现状 这 么 接近 ， 早 期 的 膨胀 率 必 须 不 可 思议 地 精 
确 选 定 。 如 果 在 大 爆炸 后 一 秒 其 腾 胀 率 小 了 19 0， 则 宇宙 在 几 
百 万 年 之 后 就 应 填 缩 。 如 果 它 大 了 10-”， 字 尖 就 会 在 几 百 万 年 
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AGATA, SA REE RIE WSS. H 
思想 是 宁 窗 在 大 爆炸 时 可 以 从 几乎 任意 状态 启 始 。 存 宇 军 中 共有 
合适 条 件 的 部 分 会 出 现 岂 向 瞪 涨 的 指数 脱 胀 时 期 。 这 个 不 仅 使 该 
区 域 尺 度 增加 一 个 瞩 大 的 达到 10" WEE UHR, Th EL 
区 域 既 均匀 又 各 向 同性 ， 还 使 它 以 刚好 避免 再 弓 缩 的 临界 速 声 胞 
Me 他 们 还 声称 具有 在 暴涨 区 域 智 慧生 命 才 得 以 发 展 ， 央 此 ， 对 
我 们 的 区 域 如 此 之 均匀 以 及 各 向 同性 ， 还 刚好 以 临界 速率 膨胀 
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不 应 感到 惊讶 。 

然而 , 光 用 暴涨 不 能 解释 字 宙 的 现状 ， 人 们 慨 看 到 这 -- 点 很 
容 埃 ， 只 要 取现 在 字 二 的 任何 态 并 让 它 揣 时 间 的 过 去 演化 。 假 定 
它 包含 足 够 物质 ， 则 奇 性 定 地 表明 ， 在 过 去 存在 有 次 性 。， 人 们 可 
以 在 大 爆炸 选取 这 个 模型 的 初始 条 件 作为 字 宙 初始 条 件 。 人 们 以 
这 种 方法 可 以 指出 ， 大 爆炸 处 的 任意 切 始 条 件 能 导致 现在 的 任何 
状态 。 人 们 甚至 不 能 争辩 道 大 多 数 初始 条 件 会 导致 像 我 们 今天 观 
察 到 的 状态 。 无 论 是 导致 像 还 吓 不 像 我 们 宇宙 的 初始 条 件 的 自然 
测度 都 是 无 限 的 。 所 以 人 们 不 能 断言 何者 测度 更 大 些 . 

另 一 方面 ， 我 们 看 到 在 具有 宇宙 常数 但 没有 物质 场 的 引力 情 
形 ， 无 边界 条 件 会 导致 一 个 在 量子 理论 极 眼 内 可 被 预计 的 宇宙 . 
这 个 特殊 的 模型 并 不 描述 我 们 生活 于 其 中 的 字 宙 ， 我 们 的 宇 宣 充 
满 了 物质 面 且 具有 罕 值 或 者 非常 小 的 宇宙 常数 然而， 人们 可 以 
抛弃 宇宙 常数 并 包括 进 物质 场 以 得 到 一 个 更 现实 的 模型 。 尤 其 是 
似乎 需 要 一 个 具有 势 V($ ) 的 标量 场 5 。 我 将 假定 上 在 图 =0 时 


有 一 为 零 的 极 小 值 。 简 单 的 例子 便 是 共有 势 P 一 mg ?的 有 质 
标量 场 (图 5.9). 
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图 5.9 Anes. 


标量 场 的 能 动量 张 重 
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WUE BB, CoH BRET, W 天 (网 就 像 -一 
个 有 效 宇宙 常数 那样 起 作用 。 

现在 波 顺 数 不 仅 依赖 于 导出 度 规 Ay, 而 且 依 赖 于 四 在 三 上 
的 值 @。。 对 于 小 的 三 维 赔 球面 以 及 大 的 by 值 ， 人 们 可 以 解 场 方 
种。 上 共有 这 种 边界 的 解 近似 地 为 四 维 球 的 -- 部 分 ， 以 及 几乎 为 
常数 的 多 场 。 这 就 像 德 士 特 情形 ， 而 势 了 (加 ) 起 着 宇宙 常数 的 作 
Fl. SWA WE 三 维 球 的 半径 a 比 欧 氏 四 绯 球 的 半径 还 大 ， 
将 存在 ERE SEI AR. DE ASCE AS DC ER DU AP R E He yO HE 
西 特 解 LE. MERS DIL. GORE. JEREZ 
7c TUE wR, RT RR 
自发 创 生 。 

现在 人 们 可 以 考察 这 个 模型 的 演化 ， 和 德 西 特 情形 不 同 ， 
它 不 继续 无 限 地 呈 指 数 膨胀 下 去 ， 标 基 场 将 从 势 V 的 山上 滚 下 
EB USER ABN =O kb. SRI, RUSE o RIER LEE BW 
BA, WRT RAG KGET REI. 当 标 其 场 降低 
BROS, CATRE O=0 MH. SE AKE BE, 
这 种 振荡 比 脱 胀 时 间 快 。 估 们 通常 假定 ， 这 些 标量 场 振荡 的 能 
基 会 转变 成 其 他 粒子 对 ， 并 把 字 宙 加 热 上 去 。 然 而 ， 这 些 要 
依 时 间 箭 关 的 假设 而 定 。 我 会 很 快 地 回 到 这 -点 上 来 ， 

宇宙 在 经 历 了 巨大 倍数 的 指教 膨胀 之 后 就 具有 几乎 恰好 的 
临界 膨胀 率 。 这 样 ， 无 边界 假设 就 能 解释 ， 为 何 现在 宇宙 仍然 
这 么 接近 于 临界 腰 胀 率 。 为 了 研究 它 对 宇宙 均匀 性 和 各 向 同性 
的 瑞 言 ， 人 们 必须 考虑 对 完美 的 三 维 球 度 规 微 扰 的 三 度 规 Ay 
大 们 可 以 把 它 按照 球 谐 函 数 展开 ， 它 们 共有 王 类 ; 标量 谐 波 ， 
SEK BK REVS. 而 矢量 谐 波 只 不 过 对 应 于 连续 的 三 维 


ü 时 S 本 F 

BRA aR x ee, SP AE AAFAA. SRR 
Fee AR Fb PM S| DR. eR la TE — A op YP A e A 
HE, 5) — BRP Xt T E E ti. 

















The HG] Ti 
EA Ba, 


fs SR E 





ATIT LA FEI A REREH AY SE SE = AER HY EELS i A 
KEL SH KKB MRAM: 
Yih go] = Fola, pE an) F (Bn YF (Cn YP ada) 
”然后 人 们 把 波 函 数 的 惠 勒 - 德 威 特 方程 按 半径 a 和 平均 标量 
Ho 展开 到 先 穷 多 阶 ， 但 是 按照 徽 扰 只 展开 到 第 一 阶 。 人 们 就 得 
到 一 系列 相对 于 背景 度 规 的 时 间 华 标的 微 扰 改变 率 的 波 函 数 要 满 
EHRE EB. 





-2 +n?diat)Vd,), 
ott 


等 等 。 





估 们 可 以 利用 无 边界 条 件 去 获得 这 些微 扰 波 函数 的 初始 条 
件 。 和 人 们 对 一 个 小 的 但 是 稍微 变形 的 三 维 球 解 场 方程 。 这 就 得 到 
在 指数 脱 胀 时 期 的 微 抗 波 函 数 。 然 后 可 以 利用 诗 定 证 方程 去 演化 
Ze 

APH DERKEN a OO. ET NAHE 
IE i BA A A AER. AGT AC 
Ma Pt ae PETE DE TA E RI LE RE Pe Se BEWE EO A Bd, EDI IA UE R 
数 。 
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信和 们 发 现 ， 它 正 蚌 一 个 谐振 子 在 引力 波 频 率 下 的 基态 波 函 数 。 
RA RF I I F RL Ka A a ERI, IE 
BOT BS Ft FF Ue OR As hs th TT PA SE ES. OR 
T. FARRAR ANT RK OR, EIKE EI BA HE AR 
DEPO MAR AS Le BR SMI. ae A A BE 
快 地 改变 波 函 数 ， 使 得 它 在 闫 率 改 变 时 仍然 维持 在 基态 ， 相 反 
的 ， 它 将 把 原先 的 波 函 数 形状 凝固 。 

在 指数 胶 胀 时 期 之 后 , 膨胀 率 比 异 式 的 频 举 下 降 得 更 快 。 这 
等 效 于 说 ， 观 察 者 事件 视界 ， 也 就 是 膨胀 率 的 倒数 比 模 式 的 波 
长 增 太 得 更 快 。 这 样 ， 波 长 特 会 在 暴涨 期 间 变 得 比 视界 还 长 ， 
而 器 后 来 六 会 加 到 视界 之 内 (图 5.10) 。 到 这 - -时 刻 ， 波 函数 
仿 然 和 波 函 数 效 固 时 一 样 。 然 而 ， 其 频率 是 低 得 多 了 。 因 此 波 
函数 对 应 于 高 度 激发 态 ， 而 不 是 波 丙 数 凝固 时 的 基态 。 引 力 波 
模式 的 这 些 量子 激发 产生 微波 音 景 的 角度 起 伏 ， 其 幅度 十 波 画 
RA (EMAL) WEKE RM. ERP RES 
在 微波 背景 上 观测 到 10° Aba ER, Sy CE UE RE Zt A 
密度 设 下 了 大 约 107 普遍 克 单 位 的 上 限 。 这 个 值 低 到 足以 保证 
我 用 过 的 近似 十 分 准确 。 

然而 ， 江 力 波 张 量 谱 波 只 为 凝固 时 间 的 密度 立 下 上 限 。 上 其 
HAL. ER RRR MARR. HORM, 中 有 
两 个 慰 基 谐 波 自 由 度 ， 在 标量 场 中 和 - +. Roi, HPA 
对 应 于 化 标 自 由 度 。 这 样 ， 只 存在 一 个 物理 的 标量 自由 度 ， 而 
它 对 应 于 密度 微 拢 。 
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如 果 人 们 对 直至 波 两 数 凝 固 之 前 和 之 后 各 选取 一 个 坐标 ， 则 
可 以 对 标量 谐 波 采 取 和 对 张 基 谐 波 非 常 类 似 的 分 析 方法 。 在 从 一 
个 坐标 向 另 一 坐标 系统 变换 之 中 ， 其 幅度 被 放大 的 因子 足 脱 胀 率 
除 以 的 平均 变化 率 。 这 个 因子 依赖 于 势 的 斜率 ， 但 是 对 于 合理 
的 势 至 少 为 十 。 这 表明 密度 微 护 产生 的 微波 背景 起 伏 起 码 比 引力 
BEPERK HAR. REER SOR RARE LS 
普 朗 克 密度 的 107, AREE ABET REMER aE LD E 
范 轩 之 内 ， 这 样 看 来 ， 此 至 对 于 宇 窗 的 开 初 我 们 也 不 需要 弦 理 
it. 

随 角度 大 小 的 起 伏 的 谱 ， 在 当前 观测 的 精度 内 和 几乎 与 张 角 
无 关 的 须 言 相符 。 而 密度 微 扰 的 大 小 刚好 是 需要 来 解释 里 系 和 恒 
星 的 形成 。 这 样 看 来 ， 无 边界 假设 能 解释 宇宙 的 所 有 结构 ， 包 括 
RR ITERE BHIE AIE. 





ne 量子 宁 宙 党 a9 
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bi Eyi Age wa 107" 3 ERIE 
胡 上 密度 徽 找 = 能 量 密度 上 限 


107)? 3 pH Se BE 
AMS ATES THE 104 普 朋克 温度 一 10% 度 





人 和 们 可 以 认为 微波 背景 的 微 扰 是 由 标量 场 的 热 起 伏 引 起 
的 。 暴 涨 时 期 共有 膨胀 率 除 以 2r 的 温度 ， 因 为 它 在 虚 时 间 方 向 
近似 地 是 周期 性 。 这 样 ， 在 某 种 意义 上 ， 我 们 不 需要 寻找 微小 的 
太初 黑洞 :我们 已 经 观测 到 大 约 10% 度 的 ， 或 者 103 HT 
TARHAN JAE. 

KREME : 宙 事 件 视界 相关 的 内 豪 闹 能 说 些 什么 呢 ? 我们 能 观 
察 到 这 个 吗 ? 我 想 我 们 能 ， 而 且 我 认为 它 对 应 于 这 个 事实 ， 即 像 
星系 和 恒星 这 样 的 物体 是 经 典 物 体 ， 尽 管 它们 是 由 量子 起 伏 形 成 
的 。 如 果 人 们 在 一 个 类 空 表 面 王 看 宇宙 ， 这 个 表面 在 某 一 时 刻 
RATT HH. WERT HR PRS BHT 
+. AM, RIKE FALL CH KES, WARNE 
我 们 过 去 光 包 之 外 的 宇宙 是 什么 模样 完全 无 知 。 这 意味 着 在 计算 
观察 的 概 滨 之 时 ， 我 们 必须 抬 三 上 我 们 不 能 观 调 到 的 部 分 的 所 
有 可 能 性 求 和 【图 5.11)， 求 和 的 效应 是 把 我 们 观 油 的 宇宙 的 部 
分 从 一 个 单独 基 子 态 改变 成 所 谓 的 混合 态 ， 即 不 同 可 能 性 的 统计 
系统 。 如 果 一 个 系统 上 共有 经 典 的 面 非 量子 的 方式 行为 ， 这 种 所 谓 
的 离 析 是 必须 的 。 人们 通常 把 离 析 归 因 于 与 诺 如 热 库 前 不 被 测量 
的 外 界 系统 相互 作用 。 在 宇宙 的 情形 中 不 存在 外 办 系统 ， 但 是 我 
提议 ， 我 们 观察 到 经 典 行为 的 原因 是 因为 我 们 只 能 在 到 宇宙 的 部 
分 。 人们 也 许 会 认为 ， 症 志 后 前 时 刻 他 能 看 到 全 部 宇宙 而 且 事 件 
视界 会 消失 。 但 是 事情 并 非 如 此 。 无 边界 假设 表明 宇宙 是 在 空间 
上 闭合 的 。 一 个 闭合 宇宙 将 会 让 观察 者 看 到 整个 宇宙 之 前 重新 填 
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E53 一 位 观察 者 只 能 看 到 手 何 表面 三 的 部 分 。 


Sh. RAS RUE. RHP ERE RABKIN ARH 
ER HRA EEH 1/4 (图 5.12}。 然 而 ， 我 在 此 刻 似 和 平 得 到 
3/16 的 因子 ， 而 不 是 1/4. RHE. RBARAT. BALM 
什么 了 。 

我 要 在 罗 杰 和 我 意见 非常 分 歧 的 一 个 论题 上 结束 这 次 讲演 
一 一 时 间 箭 头 。 在 宇 宦 的 我 们 区 域 中 在 向 前 和 向 后 方向 存在 非常 
清楚 的 区 别 。 人 们 只 要 把 影片 往 回 倒 即 能 看 到 这 个 差 器 ， 杯 子 不 
是 从 桌 沿 落下 并 粉碎 ， 而 是 碎片 自己 拼 补 好 并 哟 加 到 提 子 上 。 如 
果真 实生 活 都 像 这 样 就 好 了 。 

物理 场 服 从 的 局 部 定律 是 时 间 对 称 的 ， 或 者 更 精确 点 说 ， 是 
CPT 不 变 的 。 这 样 ， 在 过 去 和 将 来 之 间 观 察 到 的 差别 应 该 来 自 
于 宇 密 的 这 界 条 件 。 证 我们 接受 宇 宇 是 在 空间 上 闭合 的 ， 而 且 它 
联 胀 到 最 大 尺度 然后 再 垢 缩 。 正 如 罗 杰 强 调 的 ， 在 这 个 历史 的 两 
端 宇 宙 是 非常 不 同 的 。 在 我 们 叫 枯 宇 宙 开 端的 ， 似 乎 曾经 非常 光 
请 丽 卫 规则 。 然 而 ， 我 们 预料 当 它 重新 坝 缩 时 ， 会 变 成 非常 无 序 
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和 于 规 ， 内 为 存在 比 有 序 的 配置 多 得 太 多 的 无 序 的 配置 ， 这 表明 
初始 条 件 兽 经 被 不 可 思议 地 精密 地 选 定 过 的 。 

因此 ， 似 乎 在 时 间 的 两 端 必须 有 不 同 的 边界 条 件 。 轴 杰 的 设 
想 是 ， 在 时 间 的 一 端 而 不 是 艺 一 高 魏 尔 张 量 必 须 为 零 。 魏 尔 张 其 
是 时 空 曲 率 中 不 由 物质 通过 爱 因 斯 坦 方程 定 域 决定 的 那 部 分 。 它 
在 光滑 的 有 序 的 早期 阶段 曾经 很 小 ， 但 是 在 贡 缩 的 字 宕 中 很 大 。 
这 样 这 个 假设 把 时 间 的 两 端 区 分 开 来 并 因此 可 以 解释 时 间 的 箭头 
(图 5.13}. 

我 以 为 罗 杰 的 假设 中 的 魏 尔 张 基 是 在 不 止 一 屋 合 义 上 来 说 
的 。 首 先 ， 它 不 是 CPT 不 变 的 。 罗 杰 把 这 当 作 优点 ， 而 我 却 觉 
得 除非 有 不 得 已 的 理由 去 搜 弃 对 称 ， 我 们 应 当 坚 持 之 。 正 如 我 要 
沦 证 的 ， 不 必要 放弃 CEPT。 其 次 ， 如 果 在 早期 字 宙 魏 尔 张 其 - - 
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本 
宇宙 光滑 
魏 尔 张 量 很 小 
图 5.13 FARA TLE OS BL HS PN. 


度 准确 地 为 零 ， 那 时 宇宙 就 应 是 完全 均匀 且 各 向 同性 的 而 且 会 在 
所 有 的 时 刻 保 持 如 此 。 罗 杰 的 魏 东 假设 既 不 能 解释 背景 中 的 起 
优 ， 也 不 能 解释 产生 星系 以 及 像 我 们 身体 这 样 的 微 扰 。 


对 乱 尔 张 量 假设 的 异议 
1. 不 是 CPT 不 变 的 。 


2. 魏 尔 张 量 不 能 - ' 度 准确 为 零 。 不 能 解释 小 起 
fhe 





尽管 这 一 切 ， 我 以 为 罗 杰 抓 住 了 时 间 两 端的 -- 个 重要 差别 。 
但 是 魏 尔 张 重 在 .- 映 很 小 的 事实 不 能 被 当 作 一 个 特别 的 边界 条 件 
而 应 从 -个 更 基本 的 原则 ， 即 无 边界 假设 推出 。 正 如 我 们 已 经 看 
到 的 ， 这 意味 着 在 所 绕 着 半 个 欧 氏 吗 维 球 和 半 个 兰 氏 德 西 特 解 相 
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MAR Wat FEMA. RH. EVM me 
HAARAMA RPMS SPR KAA: A 
AR aK fat As LEH IS EB Be et 

我 起 先 认为 : AGT AEE aE FE ATE AB WET a A 
TK STA R.A A a be. Ta EE 
九 序 和 无 规 ， 然 而 ， 我 以 为 当 它 变 小 时 及 必须 回 到 一 -种 光滑 和 有 
序 的 状态 。 这 就 意味 着 在 收缩 相 热 力学 时 间 往 头 相 反 向 。 杯 子 义 
会 自己 拼凑 好 并 跳 到 桌 PLR. BASU RSS, AP Be 
企 轻 ， 遇 不 是 越 活 越 老 。 由 于 等 待 宇宙 重新 境 缩 需要 太 长 时 间 ， 
所 以 等 到 那 时 返回 青春 是 无 望 的 。 但 是 姑 果 当 人 宁 宙 收缩 时 ， 时 间 
SARE. MAMI AIA i. TE. RAE BE 
一 个 黑 泣 作为 一 个 人 延年益寿 的 好 办 法 。 

RST BRB. “SFR BRAM, HAA LAR 
fi. {AE ZA Ss + MAT Re AR Se + HR SEAS — BI RR ii 
服 ， 我 犯 了 最 大 的 错误 ， 或 者 是 我 在 物理 学 上 的 最 大 错误 : FH 
不 在 垃 缩 中 回 到 光滑 的 状态 。 这 表明 时 间 箭 头 并 不 反 向 。 它 会 继 
续 像 在 膨胀 相 中 一 样 指向 相同 方向 。 

时 间 的 西 个 端点 何以 这 么 不 同 呢 ? 为 何在 一 端 微 扰 必 须 很 
小 ， 而 另 一 端 却 水? 其 原因 是 ， 场 六 程 存 在 配合 微小 三 维 球 边 界 
的 二 个 可 能 的 复数 解 。--: 个 芷 是 我 早先 描述 过 的 ; 它 是 近似 地 用 
半 全 欧 氏 四 维 球 和 和 洛 氏 德 西 特 解 的 一 个 小 部 分 相连 接 (图 
3.14)。 另 一 种 可 能 解 是 以 同样 的 半 欧 氏 四 维 球 连 接 到 .… 个 洛 氏 
解 上 上 ， 该 将 氏 解 熙 胀 到 非常 大 的 半径 ， 然 后 再 收缩 到 给 定 边界 的 
小 半径 《图 3$.15)。 很 显然 ， 一 个 解 对 应 于 时 间 的 一 端 ， 而 另 一 
个 解 对 应 于 另 一 端 。 这 两 个 端点 之 间 欧 差别 来 自 于 这 个 事实 ， 在 
第 - :个 仅 上 共有 很 短 的 潜 氏 时 期 的 解 前 情形 ， 三 度 规 A, OEE 
喊 得 很 厉害 。 然 而 ， 在 陪 胀 又 收缩 的 解 的 情形 ， 微 扰 可 以 非常 大 
Fi AS Be Sl EM RE. BAILE T F Ata h Wt BR = PS 
B FERT- ede BOGS IF ARIK AE Rb, An HOR AR HE 
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确 地 为 私 ， 因 为 那样 会 违反 不 确定 性 原理 。 相 反 的 ， 存 在 很 小 的 
起 伏 ， 这 些 起 伏 后 来 成 长 为 星系 以 及 像 我 们 这 样 的 身体 。 与 此 成 
鲜明 对 比 的 是 ， 在 时间 前 另 :端点 ， 宇 家 会 非常 无 规 而 且 混 沌 ， 
魏 尔 张 量 极其 巨大 。 这 就 解释 了 观察 到 的 时 间 箭 头 以 及 为 何 杯 上 
DA SAE HAS BT RE Ti ES E FE EOE. 
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DALE DAE Ad Sif AS HE He I Fe i] 一 -我 最 好 
Sige Ue. FIR T RAR ae RR UO Pie BY 
特点 : C1) AAFAA, WEA “个 开端 和 一 个 终结 ; (2) A 
AIA BRAC LEA Th, BES ARS 
HEZ AEE — TRA XK, 

tas IE He aE, AR DOIG LEAT PE ah ee, EE 
Wn BEY VA Hy FG 7 SS A HE. CHAE A BR HE AE os EA ae 
ERE. A SOREN EMA F ay Fe. PA. at 
FO SSCA RE GH. A RARER. mi 
HERMIS PRES SPR RA. ii. Si 
RPRiGhe CAMA EKT MWe. GER AEA 
到 。 因为 存在 黑洞 和 宇宙 事件 视界 ， 我 们 不 能 看 到 整个 时 空 ， 我 
们 观察 由 革 子 态 航 系 综 而 不 是 一 个 单独 的 态 描 述 。 这 就 咱 进 了 额 
外 求 平 的 不 可 预见 性 ， 但 它 也 还 可 能 是 使 宁 宙 看 起 来 是 经 典 的 原 
内 ”过 也 评 能 把 巷 定 刘 猫 于 半死 半 活 之 问 抒 救出 来 。 

从 物理 掌中 把 可 预见 性 取消 ， 然 后 在 一 种 减少 的 程度 上 义 把 
ERE, it SARS. RSET. 
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让 我 首先 对 史蒂芬 上 回 讲演 作 点 评论 ， 
ABBAR BEFRIER MTHAI JAR RN 
B PRT A UU SERA AAR. Ri AR A ELE RRA) 
区 域 观察 的 经 典 性 质 ， 对 应 于 找到 或 者 一 只 活 猫 | 活 》 或 者 一 只 
BEARIZ P AE EE PEAU AE DA F PN FP AE I A NPE A HO AEE PE AE PE 

同 
E (lift) ~ E>) 


~ 
< 


Al Jy U> 一 | 六 
这 样 ， 窗 度 第 阵 木 身 不 能 说 ， 我 们 不 是 看 到 活 猫 便 是 死 猫 ， 
或 者 下 这 两 种 知名 之 一 种 ， 正 如 我 试图 在 上 一 次 讲演 未 尾 所 论证 
的 ， 我 们 需要 更 多 的 。 
+ BR RBI (WCH)。 从 我 对 史 蒂 共 立场 的 理解， 我 认 
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为 在 这 -- 点 上 我 们 的 争议 不 太 大 。 对 于 初 娩 奇 性 魏 尔 曲率 近似 为 
零 ， 而 终结 青 性 其 有 大 的 魏 尔 曲率 。 忠 带 芬 争论 道 ， 在 初 娘 状态 
Ws LAT ANAL PRR SEPT AAA R A EAS RI 
AGH, RU ARE AES. TA A ERIK R E 
HEALEY. A OR E A A ae. M 
EPWA ZR EES, PT Ae, A 
{es UR te FITRA ak aC PA |) 热 起 伏 ， 而 
且 它 可 能 最 终 导 至 通过 金 斯 不 稳定 性 形成 10 太阳 质量 的 黑洞 ， 
在 这 些 时 洞 的 奇 性 邻近 具有 大 的 魏 尔 曲 具 ， 但 这 些 足 终极 形态 而 
非 初 始 形 态 的 奇 性 ， 这 些 和 WCH 相 … 致 。 

REE ERAR, WCH 是 “植物 的 "， 也 就 是 唯 象 的 而 不 
足 解 释 的 。 它 需要 - :个 根木 理论 去 解释 之 。 险 特 尔 和 霍金 的 “无 
边界 假设 ” (NBP) Bit BWR Saw ee. Ri. HK 
RME PPE FA eR ARES. PEE. “个 
fe FE ay PES AS FO RT, PT. CT 以 及 CPT， 才 能 产 
生菜 些 其 有 WCH 性 质 的 东西 。 时 间 失 称 可 能 是 相当 微妙 的 ; 
CoA a ARR TEER ASP. PBI. t 
Ka Tits MEM, ANH iE CPT REW. R 
而 ， 这 个 定理 的 证 明 中 假定 QFT MA i. HAR 
空间 是 平 垣 的 。 我 认为 ， 史 蒂 芬 和 我 都 同意 ， 第 二 个 条 件 不 成 
立 ， 而 日 我 逊 相 售 第 一 个 假设 失败 。 

我 还 觉得 ， 忠 带 芬 提出 的 无 边界 假设 的 观点 并 不 能 排除 白酒 
前 存在 。 如 果 我 正确 地 理解 史蒂芬 的 观点 ， 那 么 无 边界 假设 意味 
着 基本 上 存在 两 种 解 : f(A) 中 从 奇 性 出 来 的 微 扰 增 大， 以 及 
F (B PRIA. (A) 大 本 上 对 应 于 大 爆炸 ， 而 (B) 
描写 黑 湄 奇 性 和 太 挤 压 。 兢 定 热力 学 第 二 定律 的 时 间 第 头 从 解 
(AREA (B)。 然 而 ， 我 看 不 出 这 个 无 边界 假设 的 解释 何以 
HERR (B) 类 型 的 白 调 。 我 担心 的 另 一 个 分 开 的 问题 是 * 欧 儿 里 
得 化 过 程 ”~， 忠 落 仑 的 论证 依赖 如 下 事实 ， 即 人 们 可 以 把 -个 欧 
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FRA A SER RR TE :起 。 然 而 ， 只 有 对 非常 少数 的 宝 间 大 们 
FA URAR A EALE AEAT EKERI T PLA PR AI aR i. 
而 - 般 情 形 肯 定 离 此 很 远 ， 


HEPES E 


ET Shit hs AL AE UE A He TA? 量子 场 论 
需要 把 场 论 分 艇 成 正 频 和 钢 频 部 分 。 前 者 沿 时 间 前 进 方向 传播 ， 
上 丰 后 者 向 后 传播 。 为 了 得 到 型 论 的 传播 子 ， 人 们 和 需要 一 种 把 正 频 
率 ( 也 就 是 正 能 ) 部 分 挑 出 来 的 办 法 。 坦 量 理论 是 完成 这 种 分 解 
的 -个 不 同 的 框架 一 一 事实 上 ， 这 者 分 解 正 是 扭 量 的 个 重 昌 的 
原 刀 动机 (SLY BHF 1986)。 

yy APRA. TLR AE ee at FI 
数 ， 我 们 将 会 发 现 复 数 缚 构 也 是 时 空 结构 的 基础 。 这 些 就 是 
z= x+p 形式 的 数 ， 这 几 x。y 为 实数 ， 而 i 满足 了 = 一 1， 把 这 种 
数 的 集合 表 为 @。 人们 可 以 在 一 个 平面 【 复 平面 ) 上 把 这 些 数 表 
达 册 来， 或 者 如 果 加 上 无限 迹 的 - -点 ， 则 可 在 一 个 球面 ( 敖 总 
PR) 上 表达 出 来 。 这 个 球面 在 数学 的 许多 领域 ， 例 如 分 析 和 几何 
中 ， 是 非常 有 用 的 概念 ， 在 物理 掌中 也 是 刘 此 。 该 球面 可 被 投影 
到 :个 平面 (和 在 无 限 逻 的 OR) 上 。 取 -个 通过 款 面 赤道 的 平 
面 ， 并 把 球面 上 的 任意 点 和 南极 相连 。 这 根 线 和 平面 的 交点 下 
赵 它 在 平面 上 的 对 应 点 。 注 意 : 在 这 个 映射 下 北极 跑 到 原点 ， 贞 
极 交 色 无 限 远 ， 而 实 轴 被 映射 到 朋 过 南北 二 极 的 一 个 乖 直 的 图 
周 。 我们 可 以 旋转 球 曾 使 实 轴 灶 应 于 赤道 ， 我 在 此 刻 便 采用 这 样 
的 习惯 (WESI) 

很 定 我 们 有 一 个 实 变 鞭 x 的 复 值 函数 /x)， 从 上 向 得 知 ， 我 
们 可 以 把 f 认 为 是 一 个 在 赤道 上 定义 的 函数 。 这 种 辜 点 的 --- 个 优 
SU. (etl POE SOW TE SUL RY RAE: 如果 fx 可 
{CAGE ERE BREATHE, WER ERR. TIT fe Y 
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6.1 RRA AOA RR Boo, 


球 上 被 开拓 ， 则 是 一 个 负 频 通 数 。 一 个 …- 般 函数 可 分 解 成 正 负 频 
部 分 。 扭 量 理论 的 观念 是 以 全 局 的 方式 把 这 个 技术 用 到 时 空 本 身 
土 去 。 在 闵可夫 斯 基 时 空 上 给 出 一 个 场 ， 我 们 要 把 它 类 似 地 分 解 
成 正 负 频 部 分 。 我 们 将 要 建立 扭 量 空间 ， 作 为 理解 这 个 分 艇 的 途 
fe ( WL ST A PR RY 1986 以 及 休 格 特 和 托 德 1985， 以 对 扭 基 
HES T it). 

让 我 们 在 讨论 细节 之 前 ， 考 虑 黎 显 球 在 物理 学 中 的 两 个 重要 
作用 . 


1， 上 共有 自 族 的 粒子 的 波 函 数 可 以 是 "上 ”和 “下 "的 一 个 线 


eB in: 
wiT> + zily. 

HR SR bi ORART HA z w 来 代表 ， 而 且 这 一 点 对 应 
于 自 旋 的 从 中 心 出 发 和 球面 相交 的 正 轴 【首先 归功 于 马 约 拉 纳 ， 
OY Sl Pt 1994， 他 们 还 用 获 瘟 球 上 更 复杂 的 结构 来 代表 
更 高 的 自 旋 )。 这 就 把 量子 力学 的 复数 幅度 和 时 空 结构 相 联 系 
{图 6,2). 

2 想象 位 于 时 空 一 点 的 观察 者 ， 向 着 太空 观 星 。 假 定 她 在 
一 个 球面 画 出 这 些 恒 星 的 角 位 置 。 现 在， 如 果 第 二 个 观察 者 同时 
穿 过 同一 点 ， 但 和 第 一 观察 者 之 间 有 -相对 速度 ， 那 么 由 于 光 行 
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点 zw 


图 6.2 白族 征 粒 子 的 自 旋 方 向 的 宅 间 是 比 zz w 的 区 受 球 ， 此 处 w 和 z 分 别 


RA FAP TAARE. 


差 效 应 ， 他 会 在 球面 上 把 这 恒星 在 不 同 的 位 置 画 出 ， 令 人 惊讶 的 
是 ， 球 面 上 点 的 不 同位 置 可 由 -个 称 为 莫 比 乌 斯 变换 的 特殊 变换 
相关 联 。 这 类 变换 精确 地 形成 了 维持 黎 曼 球 的 复数 结构 的 解 。 这 
样 ， 通 过 一 个 时 空 点 的 光线 空间 ， 在 一 种 自然 意义 上 是 黎 受 球 。， 
此 外 ， 我 发 现 它 非常 漂亮 ， 联 结 具有 不 同 速度 观察 者 物理 的 基本 
对 称 群 。 也 就 是 (ERAH) 洛 伦 兹 群 ， 可 以 作为 最 简单 的 -- 维 
( 复 的 ) WE. RREH ARKEEN ( 见 图 6.3 以 及 彭 罗斯 
和 林 德 勒 1984). 

树 量 理论 的 基本 观念 是 试图 开发 这 种 在 量子 力学 和 时 空 结构 
中 的 联系 一 一 正 如 在 黎 部 球 中 所 显示 的 一 一 把 这 个 观念 推广 到 整 
个 时 空 。 我 们 将 要 把 整个 光线 当成 甚至 比 时 空 点 更 大 本 的 对 象 . 
这 样 ， 我 们 把 时 空 认为 是 从 属 的 概念 ， 而 把 扭 量 空间 一 原先 是 
光线 空间 一 一 认为 是 更 基本 空间。 这 两 种 空间 由 一 种 对 应 相关 
联 ， 时 空中 的 光线 在 扭 量 空间 中 用 点 来 代表 。 而 时 空中 的 点 用 通 
过 它 的 光线 集合 来 代表 。 这 样 ， 时 空中 的 . -点 在 查 量 空间 中 变 成 
为 一 个 黎 达 球 。 我 们 应 该 把 担 基 空间 当 作 按照 它 来 描述 物理 的 空 
间 (图 6.4)。 
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观察 者 


观察 者 的 天 妹 


RRR 





时 空 l EIEE 


图 6.4 在 基本 的 考量 对 应 中 , CRT ABT) 时 空中 的 光线 用 【投影 ) H 
量 空 间 中 的 点 来 代表 ， 而 时 空 的 点 用 黎 紧 球 米 代表 。 


直到 现在 我 煌 介绍 的 扭 量 空 间 有 ( 实 的 ) 五 维 ， 由 于 复 空间 
总 是 【 实 的 ) 偶数 维 ， 所 以 扭 量 空间 不 能 是 复 空 间 。 如 果 我 们 把 
光线 计 为 是 光子 历史 ， 我 们 还 需要 计 人 光子 的 能 量 和 螺旋 谋 ， 螺 
族 度 可 以 是 左手 或 者 右手 。 这 比 仅 仅 一 道光 线 复杂 了 一 些 ， 但 是 
其 优点 是 我 们 最 终 可 以 用 复 的 投影 = 空间 ( 实 的 六 维 ) op, 
这 就 是 投影 扭 量 空间 (PT). CHARM TSM PN, PN 
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把 空间 PT 分 和 解 成 虎 个 部 分 ， 左 手 部 分 PT 和 右手 部 分 PT 
现在 ， 时 空中 的 点 由 四 全 实数 给 出 ， 而 投影 所 量 空间 以 呀 个 
BRM MADR. WR ESP CZ ZZ YR 
RARER R PHAR (成 oP. r) MAEM ER 
满足 投射 关系 
0 i 0 二 r3 rl+ir2y/72 
Gal y Ai 70 一 73 Gs) 6.0) 
投射 关系 (6.1) HE FH a a. 
iif SDE eatin Ss. REM RANA BRE 
之 处 ,但 是 为 了 计算 细节 , 这 种 记录 极其 便利 。 对 任何 四 矢量 ”” 
ae Mt r44 , 其 分 量 矩 阵 由 下 式 给 出 
， r ON 1 frOter3 rl +ir2 
rs = C0 a ra te ~ir2 ro- }. 
”为 实 的 条 件 即 是 r 44 AER. HAL aE va HO —- eK 
“分量 的 两 个 旋 量 所 定义 


aa olY_ /20 /ry 7Z2 
ote (o) (71) es hi G) 
投射 关系 (6.1) 就 变 成 
O= irn, 
应 该 提 到 的 是 , 在 原点 移动 之 时 ， 亦 即 
rr —Q", 
我 们 有 
wor ot iQ 44 x4, 
此 处 Ra 保持 不 变 : 
开 Ka. 
扭 量 代表 零 质 基 粒 子 动 其 四 分 量 ps( 其 中 三 个 是 独立 的 ) 以 
RAMRAD EH M“( 其 中 四 个 与 这 些 是 独立 的 】。 它 们 可 被 潜 
达成 
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OSL GR SS dea ST RABY. et? A el” HE Bt at A Pa RS 
ReERARAMT UPS. Nabe, BAY BAK 
7. i He Al BL a A ee TRE s PEL Sat. x 
we Gt GUTH dt at (co ne ME PA. BE 
可 表 为 
=52°Z,, 

i JL H Z* = (ot T a KY ig tk EA 对 倡 fil HZ, = (4.04) 
(ERRNO SARS SHARMA 
SETH Ht AE TTS RAAT EO). IL ,s >0 对 应 于 右手 粒子 ， 
Hae SP Sa LPR PTY sO FER 
子 , 即 下 半 部 PT 。 正 是 在 s = 情形 我 们 得 到 实际 的 光线 ( 因 
此 PN 也 即 光线 的 方程 为 Z Z, = 0, 也 就 是 4 元 。 tro” 
=0) ， 


BT WHE 


Ril A Bis Hea, WRB Se MH 
ra. eS LAS Ae AZ*)。 由 于 Z* 和 包含 有 涉及 位 
FE A ATA eT , 而 我 们 在 一 个 波 函 数 中 同时 使 用 
所 有 这 一些 ,所 以 任意 函数 /I(Z*) 不 能 先 验 地 作为 一 个 波 消 数 。 
位 置 和 动 其 不 对 易 。 在 握 基 空间 中 其 对 易 关 系 是 

[Z*,Zp]=hd, [2Z",2]=0 [Z,.Z,]= 0. 
这 样 了 < AZ, AWE. MERALAR HR -个 而 不 是 
ATIE at AY eB ek te SAG PRATT Ze AE BT CR I EBT) 

现在 我 们 必须 检查 前 述 的 表达 式 如 何 依 赖 于 算 符 须 序 。 人 们 

发 现 动 量 和 和 角 动 量 的 表达 式 和 次 序 无 关 ， 因 而 是 正则 地 确定 的 . 
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ATi, BRR AACA a. RECH HIERE 
Ke 为 此 我 们 必须 取 对 称 的 积 ， 也 就 是 





s= iZ, + Zaz), 
它 在 x2* 空 间 表 和 象 中 . 癌 以 重新 表达 成 
_Rf_5_ ,3 

a3 ( 204 az? ) 


= 让 (一 2 Z RRE), 
我 们 能 把 波 函 数 分 解 成 s 的 本 征 态 ， 这 刚好 是 确定 的 齐 次 性 的 波 
BA UN. EA REDE LAT EME OY PERREN — 2 的 所 
MEER DEFAR, Remi = 8 WWR 
所 大波 函数 其 有 齐 次 性 — 1, 而 这 种 粒子 的 右手 版 本 (螺旋 度 s 
=F) 其 有 齐 次 性 一 3 的 所 其 省 函数 。 对 于 自 旋 2 的 右手 和 左手 
拥 莽 没 函 数 ， 其 相应 的 齐 次 性 为 -6 和 +2, 

这 也 许 显 得 有 些 向 … 方 倾斜 ， 因 为 广义 相对 论 毕 膏 是 左右 
对 称 的 得 是 自然 本 身 是 左 石 不 对 欧 ,所 以 这 也 不 见得 有 那么 
坏 。 此外， 在 广义 相对 论 中 的 . ,个 非常 强 丰 方 的 工 县 ， 即 阿 什 
特 卡 的 “新 变量 "也 是 左 和 不 对 称 的 。 有 郝 的 是 ， 这 些 不 同 的 
方式 帮会 导致 这 种 左右 不 对 称 竹 。 

大 们 也 许 认 为 ， 我 们 只 要 改变 xx 一， 了 。 就 能 向 复 对 称 
ME EREKE K. BII 种 螺旋 度 用 Zx， 另 一 种 用 冯 
RIG, EMRE 了 力学 中 ， 我 们 不 能 同时 混合 位 置 和 动 
ARR, BN. IAEA Z* AZ, 表象 ， 我 们 必须 
-APE o FURIE -个 更 基本 尚未 知 ， 

下 一 步 我 们 要 得 到 f(Z) 的 时 空 描述 。 这 可 由 出 道 积分 来 实 
更 
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@ gnarl?) ate 
或 或 (Z)teda®, 
a= PE a a 
@ acl) 


aa aa" 











IA BLS AS ABENE r 的 Z SAREAT OUE ZH w 
Kin RSD) ， 面 或 者 9730 HH RY A 《以 及 手 
WE) nS. Gk RENT PSIG … (r) ， 它 自动 满足 
索 质 电 料 了 的 场 方程 。 这 样 ， 宜 量 场 的 解析 性 限制 ， 至 少 对 于 
平坦 空间 中 的 线 竹 场 ， 或 者 爱 因 斯 坦 场 的 颈 能 极限 载 有 所 有 的 
FRR EM RM AIR B 

时 空中 点 在 几何 学 上 是 LES Tad PY CP , 线 ( 它 是 

DRRR) BURR ARTZ) ELK. BKR AZ) 

不 是 处 处 定义 的 ， 而 且 基 有 坷 性 的 地 方 〈 我 们 正直 围绕 着 这 些 奇 
性 区 域 对 图 起 积 分 求 值 )， 在 数学 上 更 精密 地 进 ，.- 个 失 量 波 耳 
数 是 -个 二 同调 元 ， 为 了 理解 它 ， 考 夫 我 们 感 兴趣 的 扭 基 空 间 区 
域 的 开 邻 域 的 族 。 拟 莉 函 数 应 在 这 些 开 集 对 的 交 上 被 定义 。 这 上 
暴 ， 它 是 第 - 朱 上 同调 的 一 个 元 案 ， 我 不 想 仔细 讨论 这 些 ， 但 是 
“ 束 上 同调 " 听 起 来 怪 吓 人 的 ， 

回想 起 我 们 真正 需要 的 ， 是 和 基 子 场 论 相 类 似 ， 找 出 一 种 从 
场 幅度 分 离 正 频 和 负 频 的 方法 。 如 果 一 个 定义 在 PN 上 的 扭 其 话 
数 (作为 第 一 上 同调 郊 ) 延 拓 到 招 基 空间 的 上 - 半 PT*+， 它 就 
共有 正 频 。 如 果 它 并 拓 到 下 一 半 PT- 上 ， 它 便 上 共有 负 频 。 这 
样 ， 执 其 空间 就 抓 住 了 正 频 和 负 频 的 概念 。 

这 种 分 解 允 许 我 们 在 握 量 空间 中 开展 量子 物理 安德鲁 ， 用 
AMi (1982, 1985, 1990) 利用 扭 基 图 发 展 了 一 种 盖子 场 论 的 手 
段 ， 该 图 类 似 于 时 空中 的 费 因 恕 图。 利用 这 些 ， 他 得 到 某 种 非常 
不 同 导 常 的 使 量子 场 论 正规 化 的 方法 ， 这 是 一 些 在 正常 时 空 方法 
中 人 们 不 想 采 用 的 方案 ， 但 在 扭 基 表 象 中 则 非 带 自然 。 另 一 进展 
是 ， 原 先 起 源 于 迈克 。 辛 格 的 -个 新 观点 ( 替 奇 斯 * 彭 罗 斯 和 广 
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Hi 1989) 也 受到 共 形 场 论 (CFT) 的 刺激 ， 史 带 苏 在 他 第 一 次 
讲演 中 对 缠 埋 论 进行 了 BERE RR HERI H 
CFT， 作 为 纺 理 论 在 世界 片上 的 场 论 是 非常 漂亮 的 【虽然 不 全 
部 是 物理 的 ) 理论 。 它 是 被 定义 在 作 意 的 黎 总 面 上 ( 歼 屋 球 足 其 
中 最 简单 的 例子 ， 伺 是 其 中 包括 所 有 一 复数 维 的 诸如 圆 环 和 " 搜 
结 麻花 ”的 流 形 )。 对 于 押 量 我 们 需要 把 CFT 推广 到 具有 三 复数 
维 的 流 形 ， 其 边界 为 许多 片 PN (也 就 是 时 空中 的 光线 空间 )。 
这 个 领域 的 研究 正在 进行 之 中 ， 供 是 还 进展 得 不 快 。 





弯曲 空间 的 招 量 


我 们 迄今 所 人 微 的-- 切 只 和 和 平坦 时 空 相关 ， 但 是 我 们 知道 时 空 
是 弯曲 的 ; 我 们 需要 一 种 招 量 埋 论 ， 它 可 适 朋 于 恋 曲 时 空 ， 并 以 
自然 的 方式 重新 导出 爱 因 新 直方 程 。 

WR AT Ss HUE RFE EB CRRA. MER EA 
KEHF) SA ALA Sk Ps EET PR. At at 
理论 基本 上 是 共 形 不 变 的 ， 还 存在 一 些 适 用 于 各 种 共 形 不 平坦 时 
空 的 扭 荆 观念， 譬如 淮 定 域 质 量 的 定义 ( 茧 罗斯 1982;， 参阅 托 
德 1990)， 以 及 伍德 豪 斯 -梅森 (1988; 还 可 参见 弗 菜 彻 和 伍德 
豪 斯 1990) 对 稳 态 轴 对 称 真空 的 构造 (这 是 基于 沃 德 1977 年 的 
在 平坦 时 空 上 反 自 对 侦 杨 一 米尔 斯 场 的 构造 ; 还 可 参阅 沃 德 
1983); 这 是 应 用 在 可 积分 系统 的 非常 般 的 扭 基 方法 的 一 部 分 
(参阅 即将 出 版 的 梅森 和 伍德 豪 斯 的 书 1996). 

然而 ， 我 们 和 希望 能 够 对 付 更 一 般 的 时 室 。 对 于 一 个 其 有 反 自 
SRA a (HARKEN BREWS) 的 复 化 (或 
KEHE) 的 时 芋 A4， 存 在 一 个 构造 一 一 所 请 的 非 线性 引力 子 构造 
一 能 充分 地 讨论 这 个 问题 ( 豆 罗 斯 1976)。 让 我 们 看 这 是 怎么 
PERF. 最 一 根 线 的 管状 领域 ， 或 者 类 似 的 某 些 东西 【例如 上 - 
下 或 正 频 部 分 PT*) 组 成 的 皇 量 空间 的 一 部 分 ， 而 及 把 它 切 成 
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二 个 此 更 多 个 小 块 ， 然 后 把 它们 粘 在 一 块 ， 只 不 过 种 对 之 间 移 动 
Ho, 一 般 来 说 ， 在 原先 完 间 卫 中 的 家 线 在 新 空间 中断 下， 
然 果 我 们 能 寺 找 新 的 解析 曲线 去 取代 原先 (现在 断 的) 直线 ， 候 
定 这 些 曲线 光谱 地 接 在 起。 假定 从 P 到 人 P 的 变形 不 是 太太， 
川 这 种 办 法 得 到 的 解析 曲线 和 原先 的 线 - 一 属于 同样 的 拓扑 的 族 
暴 成 一 个 由 维 的 族 。 代 表 这 些 解 析 且 线 的 点 的 空间 中 我 们 反 
HIHN (SAD ISOM (图 6.5)。 现 在 我 们 能 把 爱 因 斯 地 真空 
方程 【里 奇 平地 性 ) 编码 成 必须 是 在 投影 线 cP ; 上 的 一 个 解 
析 纾 维 化 的 条 件 〈 以 及 其 他 -- 些 缓和 条 件 }。 只 要 把 ?的 P 变形 
去 达成 自由 解析 冰 数 就 可 以 达到 这 一 切 ， 而 在 原则 上 夺 曲 时 空 A4 
的 所 调 信 息 都 被 编码 在 这 些 畏 数 之 中 《虽然 在 户 中 找到 所 需要 的 
解析 曲线 可 能 是 很 困难 的 ). 
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我 们 真正 要 解 完整 的 爱 因 斯 坦 方 程 【{ 而 上 夯 的 构造 只 解决 了 
碱 缩 的 问题 。 由 于 魏 尔 张 量 的 一 半 为 壹 )， 伍 是 这 问题 显然 是 困 
从 的 ， 在 过 去 的 20 年 间 许 多 尝 述 都 失败 了 上。 然而 ， 我 在 前 几 人 第 
尝试 一 种 新 的 方法 {参阅 识 罗 斯 1992). 虽然 我 还 没有 解决 这 个 
Ea RRL SRA RIDE AP REE AS 
ARE Hy BB PTE RA R.A Fn A BE TL HY 
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这 -点 : 


L 爱国 斯 坦 真 空 方程 Re =0 电 足 其 螺旋 度 * 一 子 的 零 质 
HAWER (“1 该 场 按照 势 给 册 时 )。 

2 在 平坦 时 空中 * 一 忆 场 的 苟 的 空间 刚好 是 担 基 空间 。 大 体 
上 可 以 如 下 实现 这 个 规划 ， 给 定 一 个 电 奇 平 昌 时 空 〈 也 就 是 
Ru=0)， 人 和 们 必须 去 找 在 它 上 而 的 s= JOME ORE 


轻而易举 的 事情 1)。 这 就 足 该 里 奇 平坦 时 室 的 执 基 空间。 第 二 步 
是 利用 自由 解析 函数 去 建造 这 样 的 操 其 空间， 最 三 ， 在 科 种 情形 
下 从 这 个 扭 基 室 间 重 建 原先 的 时 空 流 形 。 

我 们 预料 到 这 个 捏 基 空 抽 不 是 线性 的 ， 因 为 当 我 们 重建 时 空 


时 ， 它 必须 给 出 弯曲 的 结构 。 此 外 ， 用 于 无 论 十 * 一 与 坊 的 荷 还 


是 它 的 势 都 是 非 定 域 的 ， 所 以 这 种 构造 必然 是 以 一 种 微妙 的 方式 
高 度 地 非 定 域 的 。 可 以 预料 到 这 有 助 于 解释 诸如 在 我 上 -一 次 齐 演 
(BMS) 中 讨论 的 爱 因 斯 坦 - 帕 多 尔 斯 基 - 罗 进 实验 的 非 定 域 赵 
埋 。 这 些 实验 表明 ， 在 时 空中 虑 离 怕 远 的 物体 可 以 某 种 方式 机 王 
“纠缠 "在 一 起 。 


HS F 


BORG F ae AG EE EPIC KU. BR Eb 
相当 尝试 性 的 。 我 说 过 ， 在 过 去 奇人 性 处 魏 尔 曲率 张 量 必须 为 零 ， 
而 且 时 空 在 那 几 必须 几乎 是 共 形 平地 的 。 这 表明 ， 初 始 态 的 扭 基 
插 述 非常 简单 。 随 着 时 间 的 推进 ， 这 个 描述 将 越 来 越 复杂 ， 而 魏 
尔 有 曲率 变 得 越发 浓密 。 这 种 类 型 的 行 力 和 在 宇宙 几何 中 观察 到 的 
讨 个 不 对 称 相 一 致 。 
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从 所 其 理论 的 复 解 析 观 念 出 发 ， 更 个 向 于 A k< 0 的 导致 

乓 让 宇 宙 的 大 爆炸 《 史 蒂 和 价 更 民 向 于 -个 闭会 的 宇宙 )。 其 原因 

是 其 有 在 一 个 <0 的 宇宙 中 ， 初 始 冶 性 的 对 称 群 是 一 个 解析 

ne ae LAURE ERE BER cP DT Ee SE (也 

BARE). ROE HORA. A 

it. A FRR SRA, ARPT ce fel F k< FPR Ait 

KART MS 2h. PRAT PEER AI. 447 
能 收 团 这 种 看 法 ! 


问答 


问 : Wee ESA 有 什么 物理 意义 ? 


答 : Ne BRS 没有 实际 的 物理 场 ， 不 如 说 是 为 了 定义 


担 量 下 进 的 辅助 场 。 我 认为 它 不 是 人 们 能 够 发 更 的 粒子 的 场 。 另 
一方 协 ， 从 超 对 称 的 观点 看 ， 它 是 引力 子 的 超 伴 但 。 

I]: 在 招 量 观点 中 ， 你 上 次 讲 的 时 间 非 对 称 的 R 过 程 在 何 处 
出 现 ? 

答 : 你 必须 意识 到 ， 捏 量 理论 是 一 种 非常 保守 的 理论 ， 它 还 没 
有 能 及 到 这 个 问题 。 我 非 尖 逢 望 看 到 在 所 量 理 论 中 出 现时 间 非 对 
称 ， 但 是 在 此 诗 我 不 交道 从 条 而 来 。 然 而 如果 人 们 完全 实现 这 
个 规划 ， 它 肯定 会 出 现 ， 也 许 以 -- 种 和 右 / 左 反 对 称 那 样 类 似 的 
模 戎 方式 出 现 。 还 有 ， 安 德 银 。 霍 奇 斯 的 正规 化 方案 的 方法 在 技 
术 上 引进 了 时 间 非 对 称 ， 但 是 关于 这 一 点 尘埃 尚未 落 定 。 

间 : 哪 种 非 线 性 的 量子 场 论 最 和 招 量 理论 贴切 ? 

答 : i> (在 所 量规 划 的 框架 中 ) 主要 分 析 了 标准 模型 。 

问 : 蓄 理 论 显明 地 预言 了 粒子 的 谱 。， 这 出 现在 报 量 理论 的 何 
BEY 
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答 : 我 不 知道 粒子 谱 最 终 如 何 出 现 ， 昌 然 关 于 这 一 点 已 有 一 些 
HE Aiafi REE ARERR pA T yH”. 
我 的 观点 是 直到 我 们 在 扭 量 框架 中 理解 了 广义 相对 论 后 ， 我 们 才 
能 解 次 这 个 区 题 ， 因 为 质量 和 广义 相对 论 关系 紧密 。 但 是 ， 在 某 
WERE, KAR BHI. 

问 : 什么 是 担 量 理论 关于 连续 y 非 连续 的 观点 ? 

答 : 扭 量 理论 的 另 一 早期 动机 是 自 旋 网 络 的 理论 ， 在 这 种 理论 
中 人 们 努力 从 分 立 的 组 合 的 量子 规则 建立 起 空间 。 人 们 也 可 以 从 
分 立 的 东西 建立 起 祖 量 理论 。 然 而， 这 么 多 年 来 ， 潮 流 已 经 从 组 
合 方 法 移 到 解析 方法 ， 但 是 这 并 不 表明 分 立 观点 是 劣 等 的 。 也 许 
在 分 立 概念 和 解析 观念 中 存在 深刻 的 联系 ， 但 是 这 一 点 还 没有 以 
任何 清晰 的 方式 显露 出 来 。 
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S.W. Bef RR FW 


Lee? ES 


这 些 讲演 非常 清晰 地 显示 了 罗 杰 和 我 之 间 的 差别 。 他 是 柏 拉 
图 主义 者 ， 而 我 起 实证 主义 者 ， 他 担心 荚 定 之 猫 处 于 半 活 半死 的 
基 子 态 中 。 他 觉得 这 不 和 实际 由 符 ， 但 是 我 对 此 无 动 于 请 。 因 为 
我 不 知道 实际 是 什么 ， 所 以 我 林 要 求 理论 与 之 相符 。 实 际 不 是 革 
种 你 能 用 右 营 试纸 检验 的 品质 .我 所 关心 的 一 切 是 理论 庶 能 预言 
测量 结果 。 在 这 一 点 上 基 子 理论 二 非 常 成 功 的 ， 它 预言 出 ， 观 察 
的 结果 是 猫 非 死 即 活 。 这 就 像 你 不 能 怀孕 一 点 儿 : ATE Be. 

就 像 罗 杰 这 样 的 人 证 ， 半 不 提 那 些 动物 解放 阵线 ， 反 对 夫 定 


BERAR E, ied (IHE) MR RA Rasa 
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Me DME E) Dea Y A fE AE A 


A EE RP ELE T A ATT GEA AT A A E 
Sp HEE IG I. ELL AEE ASTER, FEAT H 
J&A ATV ETHERS A KAJ As AA A ML ED APY SP TY 
力 卫 离开 ， 人 大 们 不 此 求助 星子 引力 去 解释 苹 定 说 猫 或 者 神经 的 运 
fee ENARA EW. 

RIAU, ER EE aT TE 
PATER A AALS. EBLE. TAEAE 
FIL SS AC TARA BE FP REE PER. BELLA AR de take ae 
HER. FATBEAY SABIE, MERNEK A WORE IRL ea ME 
FREER CNA BAYT Bes. AMAR BIT 
何 量子 访 性 质 ， 诸 如 不 同 模式 起 伏 之 闻 的 辣 涉 或 者 机 关 忻 。 当 我 
WRI FOS. FRAT ATR Te AY EH HDF RR, 
但 是 因为 我 们 不 能 看 到 整个 宇 密 ， 所 以 我 们 仍然 得 到 离 析 和 经 典 
行为 。 

时 杰 对 我 使 用 欧 氏 方法 表示 疑问 ， 他 尤其 反对 我 把 欧 氏 纪 何 
连接 到 洛 氏 几何 上 的 画图 ， 正 如 他 正确 指出 的 ， 愉 对 于 非常 特殊 
的 情形 这 修 有 可 能 ， “个 一 艇 的 洛 氏 时 空 在 其 复 化 的 流 形 中 没有 
其 度 规 为 实 前 正定 的 或 者 欧 氏 的 稚 面 ， 然 而 ， 共 至 对 于 非 引 力 声 
前 情形 这 也 是 对 欧 氏 路 径 积 分 方法 的 误解 。 计 我 们 以 杨 - 米 东 斯 
情况 作 例 了， 这 是 已 被 理解 清楚 的 情形 了 。 人 和 人们 泵 这儿 共 闵 可 大 
斯 基 空 间 中 的 所 有 杨 一 米尔 涛 联络 求 和 的 路 径 积 分 ef' at ge 
妨 。 这 个 积分 振 洲 而 上 不 收 化 。 为 了 得 到 良好 行为 的 路 径 积 分 ， 
AASI HEE MRA pir = 一 i 进行 维 克 旋转 面 过渡 到 殉 开 空间 ， 
BUSY FE REE RR e 区 多用 芋 ， 然 后 大 们 租 对 在 欧 氏 空间 中 的 所 有 实 
BAO ALY) BZR. , 般 来 说 ， 在 欧 氏 空间 为 实 的 联络 在 阅 可 
夫 斯 茶室 间 中 不 再 二 实 的 ， 和 但是 那 丰 要紧 。 其 思想 足 对 在 欧 太 空 
问 中 的 所 有 实 联络 求 和 的 路 葵 积 分 和 对 在 网 订 天 斯 基 空 徊 中 所 有 
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实 联络 求 和 的 路 径 积 分 等 价 。 正 刻 在 Cal Fee. Adar et 
利用 尽 点 法 虽 筷 -米尔 斯 路 径 积分 求 侧 。 这 申 的 烷 点 解 是 杨 -- 米 
有 尔 斯 瞬 已 上， 对 此 内 杰 利 志 是 规划 贰 了 人 大 芋 功 大 进行 分 类 。 杨 一 
米尔 斯 瞬息 子 丁 欧 氏 空间 是 实 的 。 和 全 时 它们 在 加 下 天 斯 基 空 间 是 
复 的 。 这 不 要 紧 ， 它 们 仍然 给 出 了 诸如 弱电 重 季 产生 这 样 牧 理 过 
EMER. 

旗子 引 方 的 情形 是 类 做 的 。 人 们 在 这 里 可 以 让 路 径 积 分 对 所 
布 正定 的 或 爽 氏 度 规 而 林 是 潘 氏 度 规 求 和 。 如 果 人 和 们 允许 引力 场 
AAT. ORR AR. ATA EI BH 
Me | ABET I ECE. HEU. IE WRB. A RY 
AERE AREENA SCAT dE Ea de BAB TIS 
氏 度 规 的 时 空 流 形 上 。. APES ARE PE BP A 
题 ， 似 乎 路 径 积分 不 收 化 。 然 而， 人 们 可 以 在 复 转 道上 ， 对 共 形 
因子 积分 以 挽 玉 之 。 这 是 匹 聊 的 ， 和 但 是 我 认为 这 种 行为 和 规范 自 
由 有 关 ， 曾 且 当 我 们 知道 台 适 地 进行 路 径 积分 时 会 被 抵消 掉 。 产 
生 这 个 问题 的 物理 原因 是 : 因为 引力 是 吸引 的 ， 所 以 引力 势能 是 
负 的 。 这 样 ， 它 会 以 革 种 形式 在 任何 量子 引力 论 中 出 更 。 如 果 艾 
理论 能 走 到 那么 远 ， 它 也 会 在 那里 出 现 。 纺 理论 途 今 的 表现 相当 
WHE: TBA EAR RIS. OR RU T. 

Rh T MKB. ER EAE E F EA R RE 
-Ee WRR 22d EE KERA, ORS HI aT MELA E 
H. EEEE PY = HEY AE DR EK RAS BE 
EER ARTE IE AE GBS BE MO ER DOERR EES EM, OR 
E-E SERA Jee BCT RE Ak FE 
柏拉图 主义 者 不 悦 ， 但 是 像 我 这 样 的 实证 主义 者 是 可 以 接受 的 。 
人 人 们 观察 不 到 带 点 度 规 ， 人 们 能 驱 察 到 的 一切 是 从 它 计算 出 的 波 
函数 ， 而 这 对 应 于 实 的 洛 氏 度 规 。 我 对 罗 赤 反对 我 使 用 欧 氏 和 复 
时 宰 有 点 停 旗 。 他 在 他 的 超 旦 规划 中 使 用 复 时 空 。 其 实 ， 正 是 罗 
杰 有 头 正 频率 是 解析 的 评论 引导 我 发 展 欧 氏 量子 引力 规划 。 我 诛 
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HAW IX PRU ZEA TOS BT BE Re A. AGE a, 
HHE SLR I TB eb 

罗 杰 党 得 通过 Rood PP ETT MR ae a 
CPT 的 违反 引进 物理 学 。 他 认为 至 少 在 两 种 情形 下 这 种 违反 起 
作用 : 宇宙 学 和 黑洞。 我 同意 ， 我 们 可 以 采取 与 有 关 观 察 同样 的 
方式 引进 时 间 非 对 称 。 但 是 我 完全 折 绝 这 样 的 思想 ， 存 在 某 些 对 
应 十 波 函 数 坪 缩 的 物理 过 程 ， 或 者 这 和 址 了 引力 或 者 意识 有 何 相 
关 。 对 我 来 说 ， 这 好 像 是 魔术 ， 而 非 人 学 . 

我 已 经 在 我 的 讲演 中 解释 了 ， 为 何 我 认为 无 边界 假设 能 在 没 
有 任何 违反 CPT 的 情形 解释 了 宇宙 中 观察 到 的 时 间 箭 头 ， 我 现 
在 要 解释 为 什么 ， 和 罗 杰 不 同 ， 我 认为 黑洞 不 牵涉 到 任何 叶 间 非 
对 称 ， 在 经 典 广义 相对 论 中 ， 黑 洞 被 定义 成 物体 能 落 进去 而 没有 
东西 可 以 跑 出 来 的 区 域 。 人 们 会 向， 还 存在 白 洞 ， 也 就 是 物 休 能 
路 出 来 庙 没 有 东西 可 以 落 进 去 的 区 域 吗 ”我 的 回答 是 ， 晶 然 在 经 
典 理论 中 黑洞 和 和 白 洞 非常 不 同 ， 在 量子 理论 中 它们 却 是 相同 的 。 

量 于 理论 把 黑洞 和 白 洞 之 间 的 差别 排除 了 ， 黑 洞 能 辐射 ， 而 白酒 
能 吸收 。 我 愿意 提议 ， 我 们 称 作 黑洞 的 ， 是 天 的 经 典 的 而 且 是 非 
大 量 辐射 的 区 域 。 另 - -方面 ，- -个 小 的 正 发 出 大 其 量 于 辆 射 的 洞 
正 是 我 们 所 预料 的 自 润 的 行为 . 

我 将 用 罗 杰 提 到 过 的 理想 实验 来 解释 黑洞 和 白 洞 是 相同 的 。 
大 们 在 具有 完全 反射 鉴 的 非常 大 的 盒子 中 放置 一 定 的 能 量 。 该 能 
其 以 各 种 方式 分 布 在 盒子 内 可 能 状态 之 中 。 两 种 可 能 的 情形 对 应 
子 态 的 绝 大 多 数 。 它 们 是 盒子 充满 了 热 辐射 或 者 一 个 黑 润 和 这 些 
热 柱 射 相 平衡 。 哪 种 情形 具有 更 多 的 微观 态 依 盒子 凡 度 以 及 能 量 
多 少 而 定 。 但 是 人 们 可 以 选择 这 些 参 数 使 得 两 种 情 撒 对 应 于 大 略 
相同 数 日 的 微观 态 ， 人 们 可 以 预料 ， 该 盒子 在 这 两 种 情形 之 闻 徘 
和 初 不 已 。 该 盒子 有 时 只 包 合 热 辐 射 ， 而 在 另 : -时 刻 辐射 的 热 起 伏 
使 大 量 粒 子 处 于 一 个 小 区 域内 ， 而 形成 黑洞 《图 7. 1)。 再 过 -- 
段 时 间 ， 册 为 起 伏 从 黑洞 发 出 的 辐射 可 能 上 泓 或 者 吸收 可 能 下 
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图 7.1 包 售 固定 能 量 的 盒子 或 者 只 包 舍 热 辑 射 ， 或 者 包 舍 一 个 和 热 辆 身 
SSF EY SA. 


路， 该 黑洞 就 会 厅 发 以 至 消 朱 。 这 样 ， 盒 咎 中 的 系统 各 态 历 经 地 
在 相 空 间 中 徘徊 :有 时 黑洞 出 现 ， 而 有 时 黑洞 又 消失 了 (图 7. 
2). 

罗 杰 和 和 我-- 臻 同意 ， 盒 子 以 正如 我 所 描述 的 方式 行为 ， 但 是 
我 们 在 两 点 上 不 - - 致 。 首 先 ， 罗 杰 相 和信， 在 这 个 黑 酒 的 出 现 和 消 
失 的 循环 中 相 空 间 体 积 和 信息 会 次 失 ， 其 次 ， 该 过 程 不 是 时 间 对 
称 的 ， 关 于 第 一 点 ， 罗 杰 似 乎 觉得 ， 黑 洞 无 毛 定 理 陷 合 着 相 空 间 
体积 的 次 失 ， 因 为 反 缩 粒子 的 许多 不 同 的 配置 产生 同样 的 黑洞。 
他 建议 ，R 过 程 ， 也 就 是 波 函 数 姐 缩 引起 相 空 间 体 积 的 补偿 增 
益 。 我 不 清楚 这 个 及 过 程 从 何 而 来 。 在 盒子 中 没有 观察 者 ， 而 
且 我 对 说 它 是 自发 的 不 表 同 情 ， 除 非 有 人 提出 计算 它 的 方法 。 否 
则 的 话 ， 它 只 不 过 是 魔术 。 我 无 论 如 何不 能 同意 相 空 间 体 积 的 表 
失 。 如 果 你 说 黑洞 具有 等 于 e 和 的 数目 的 态 ， 那 就 没有 相 空 间 体 
MRA. MA-ES TRARRE PRAEEST 
息 ， 这 样 就 没有 信息 丧失 ， 
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图 72 RP ARATE AE HK, 


RF RATA TPR, BFA is SAA HET BR 
的 。 那 就 是 ， 如 果 你 对 盒子 录影 ， 再 倒 过 来 放 ， 会 显得 是 相同 
的 。 在 时 间 的 一 个 方向， 你 在 到 黑 铀 出现 并 消失 。 在 另 一 个 方 
向 ， 休 看 到 和 白 润 一 一 黑 润 的 时 间 反 演 一 一 出 更 并 消失 。 如 果 上 白酒 
和 黑洞 相同 的 话 ， 这 两 个 图 像 可 以 机 同 。 这 样 ， 没 有 必要 因为 盒 
子 的 行为 而 去 求助 CPT 的 违反 (图 7.3)。 

起 初 无 论 是 罗 杰 还 炮 当 ， 佩 奇 都 拒绝 我 的 建议 ， 即 盒子 里 的 
黑洞 的 形成 和 燕 发 起 时 间 对 称 的 。 然 面 ， 当 现在 已 回心转意 了 。 
我 正在 期 待 罗 杰 也 这 么 做 。 


Roe 多 论 il? 
CO 
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图 7.3 CAAA RRHH R E. 
PAPERE 
Le BAG, ERTZ AE -UA e E AE 


£. Sei, AE (基本 的 ) 观点 上 我 们 不 能 达到 共识 ， 所 以 我 
在 下 而 集中 讨论 这 些 。 


4 
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我 觉得 史 芒 芬 并 没有 明日 我 有 关 猫 的 问题 的 评论 ， 问 题 不 在 于 售 
息 丧 失意 昧 着 系统 必须 山 密度 短 阵 来 描述 ， 而 是 比如 两 个 密度 害 
阵 


D= F NE +E) RIH) 


+5 BE- E>) CRL- A) (7.1) 


D= FBC] + iE] 0.2) 


是 相等 的 ， 因 此 ， 我 们 必须 解决 为 何 我 们 感觉 到 猫 非 活 即 死 ， 而 
从 未 感觉 到 一 种 释 加 。 我 觉得 在 这 些 问 题 上 ， 哲 掌 是 重要 的 ， 但 
它 没有 回答 这 个 问题 。 

我 觉得 为 了 解释 我 们 在 量子 力学 框架 中 如 何 感知 世界 ， 我 们 
将 需要 以 下 理论 的 一 种 (甚至 两 种 ): 

(A) 经 验 的 理论 . 

(B) 真正 物理 行为 的 理论 。 
BEL, UMRAS SUR. hE) 相应 的 态 矢 
量 各 自 具 育 以 下 形式 


FUR tE) (| 观察 者 见 到 活 猫 》 土 观察 者 见 到 死 猫 >) (7.3) 


那么 第 一 种 选择 【A) 就 必须 排斥 第 二 个 因 式 中 的 秋 加 的 可 能 
性 ， 因 为 这 种 认 知 态 是 不 允许 的 。 另 一 方 而 ， 要 求 (B》 排斥 第 
一 个 因 式 中 的 全 加 。 在 我 自己 的 图 像 中 ， 这 些 大 尺度 委 加 是 不 稳 
定 的 ， 它 们 必须 迅速 地 (自发 地 ) 训 变 成 | 活 》 和 | 死 》 两 种 态 中 
的 一 个 。 我 相信 史蒂芬 一 定 是 一 位 AERE [ 露 金 ， 和 否 ]， 因 
为 他 不 是 一 位 B- 支 持 者 ， 由 于 我 相信 采纳 (A) 是 很 危险 的 ， 
这 会 导致 无 穷 无 尽 的 麻烦 ， 所 以 我 是 坚定 的 B-P. RH 
是 ，… 位 A- 支持 者 需要 精神 或 神经 或 菜 种 类 似 东 西 的 理论 。 史 
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SIU FREE A 支持 者 ， 也 非 B- 支 持 者 ， 我 对 此 很 惊讶 :我 
在 等 待 他 对 此 进行 评论 。 


ELI 


这 在 量 于 场 论 中 是 有 用 的 工具 。 人 人 们 把 ! 用 站 来 替换 意味 着 
时 间 轩 的 旋转 。 这 就 把 阅 可 夫 斯 基 空 间 翻 详 成 欧 氏 空间 。 它 的 用 
处 起 源 于 如 下 党 实 ， 在 欧 氏 理论 中 其 些 表达 式 【 璧 如 路 径 积分 ) 
可 被 更 好 地 定义 。 在 量子 场 沦 中 维 克 旋 转 是 一 个 很 好 驾 御 的 工 
作 ， 至 少 宪 人 们 把 它 应 用 于 平坦 (或 稳 态 ) 时 空 时 是 如 此 。 

史蒂芬 把 “ 维 克 旋 转 ” 运 用 到 洛 氏 上 度 规 (以 得 到 欧 氏 上 度 规 的 空 
A) 的 思想 肯定 是 非常 寿 趣 和 天 才 的 ， 但 是 这 个 步骤 和 把 维 克 旋 
转 在 量子 场 论 中 的 运用 非常 不 同 。 它 真正 是 在 不 同 水 平 上 的 一 种 
“ 维 克 旋 转 ”。 

无 边界 假设 是 一 个 非常 美好 的 假设 ， 并 且 看 来 肯定 和 魏 尔 曲 
率 假设 相关 。 然 而 ， 以 我 的 观点 ， 无 边界 假设 离 解释 过 去 奇 性 具 
AAS UE HE. ARR APE RCA A SOR UR. 
我 们 在 我 们 的 宇宙 中 观察 到 的 ， 面 且 我 相信 中 带 芬 在 观察 方面 和 
我 取 相 同意 见 . 


DELEZ 


我 认为 ， 史 蒂 芬 和 我 都 同意 在 黑 涧 中 有 信息 丧失 ， 但 是 关于 
ROMA SIDR LAE. EFAN RAR 
而 非 物 理 ， 显 然 对 这 - -点 我 不 能 苟同 ， 我 认为 在 我 的 第 二 次 讲演 
中 已 经 解释 了 ， 为 什么 这 是 合理 的 ， 而 且 给 出 了 态 碱 缩 应 发 生 的 
速率 的 确定 设想 ， 也 就 是 时 间 

A 
T~% (7.4) 
我 还 认为 他 的 黑洞 图 是 非常 误导 的 。 他 应 该 画 卡 特 图 ， 然 后 可 以 
明显 看 出 不 是 时 间 对 称 的 。 看 来 他 和 我 都 同意 信息 丧失 ， 但 是 我 
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还 相信 相 空 间 体积 碱 小 ， 此 外 ， 如 果 整 个 框架 是 时 间 对 称 的 ， 我 
们 点 允许 背 白 润 ， 这 是 许多 东西 能 路 出 来 的 区 域 ， 而 这 至 少 和 魏 
AS AB PRA AS 发， 和 热力 学 第 二 定律 不 -- 致 ， 击 且 可 能 和 观察 
也 本 一 致 。 这 个 问题 和 “量子 引力 "允许 何 种 奇 性 的 问题 紧密 相 
关 。 我 认为 ， 理 论 必 有 天 隐 售 有 时间 非 对 称 。 


Las ES 


BF AS Oy ie TT POEL HE. CES RR SARL 
REER 8 RARER AAAA AT AB 
BEE PEE HA A HEA TO SU ES. AO RT 
AAG SE AVA. a AN SE BUA A HI ER SE A 
KATZ ACT Pa RR OLR BH, TAEA RAEE 
死 呢 ? RARR AAE, HA Re ME Ue AS 
Wt, AG) AHR SAR EAS A. WU EH BR SEI AAA HE, 
AAEM A SAL SZ. HW EMRE NAR GE ASA M 
PVA AL PAA AR DR SFE Re IA fll RI i B PRIA / 
BETES ACHE RAT HIE / 活 -- 死 基 对 角 化 呢 ? 其 答案 足 ， 
态 猫 活 和 态 猫 死 在 客观 水 平 上 的 不 同 起 因 于 像 子 弹 的 位 置 以 及 猫 
身上 的 衡 口 这 类 的 东西 。 当 你 -- 直 追踪 到 你 看 不 到 的 事物 ， 壁 姐 
说 空气 分 季 的 拢 动 ， 在 态 猫 活 和 态 猜 死 之 闻 的 任何 观察 量 敌阵 元 
都 将 平均 为 零 。 这 就 是 为 何人 们 观察 到 猫 非 死 即 活 ， 而 不 是 二 者 
的 线性 组 合 ， 这 只 不 过 是 通常 的 量子 力学 。 人 们 不 需要 新 的 测量 
更 论 ， 更 不 需要 量子 引力 。 

让 我 们 回 到 大 于 引力 上 来 ， 风 杰 似乎 接受 无 边界 假设 能 解释 
EIERE. AT MaE AET ERER 
HRU RET ENYEK AR KERB AL. RAN 
SAE PA A FE FA RE E. WON STR. EMILY 
SATO ML ENGER I Se J DH P Be Je BS EL TA E 
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解 。 人 们 可 能 把 这 些 洛 氏 度 规 和 在 早期 宁 军 中 的 半 个 欧 开 四 毕 球 
PEPE ASG. XARA h T AESH P HE EG IL ff ew 
MERR CPL 7.4)。 4R, HEME HEIL. HAER 
MULES, WALEED. ACEO. CAR Mints, EIH 
述 过 的 ， 在 很 好 的 近似 未 ， 人 们 可 把 它 分 成 几乎 欧 氏 和 几乎 洛 氏 
的 区 域 。 其 欧 氏 区 域 只 和 半 个 完美 的 四 维 球 稍 有 差别 。 这 样 ， 其 
欧 氏 作用 基 具 比 半 个 完美 思维 球 的 稍 大 … 些 ， 后 音 对 应 于 均匀 的 
符 向 同性 的 宇宙。 其 洛 氏 部 分 和 均匀 的 各 向 同性 的 解 差异 非 党 
大 。 然而， 这 个 少 氏 部 分 的 作用 其 只 改变 波 请 数 的 相 ， 而 不 影响 
其 幅度 。 这 申 欧 氏 部 分 的 作用 基 给 出 ， 而 站 几 平和 一 维 儿 何如 何 
WEEK. BURR. WATENE SEP ABI SE TAB, A 


fey 
IE Oy = AE IL ta 

~ LEO 
PLO AR 


i VA 








—al 


e 
确定 相位 








Se 


SEG EX at 


图 7.4 ERAS SE ILA EE RE AL E 
WE PR AR A a A fi. 
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们 会 典型 地 得 到 具有 大 的 犁 尔 曲 举 的 非常 无 规 的 庶 规 。 我 希望 这 
会 使 罗 杰 以 及 任何 其 他 人 对 此 事 人 信服， 即 无 边界 假设 既 能 解释 早 
HFG MARRE G U PHE JE I RAI. 

我 下 面谈 到 的 是 有 关 盒 子 中 的 黑洞 的 理想 实验 。 罗 杰 似 平 仍 
然 要 宣称 ， 因 为 许多 不 同 的 配置 能 南 缩 并 形成 同一 个 辕 洞 ， 所 以 
存在 相 空 间 体 积 丧 失 。 但 是 黑洞 热力 学 的 整个 要 点 是 避免 这 种 相 
空间 甫 失 。 大 们 把 - :个 丧 赋 了 予 黑 润 正 是 因为 它们 可 以 @* 方 法 形 
成 ， 当 笑 们 以 “种 时 间 对 称 的 方式 车 发 时 ， 它 们 以 方式 发 出 
辐射 。 这 样 ， 不 存在 相 空 间 体 积 背 失 ， 并 不 需要 去 求助 R 过 程 
PIMs. AMET: RAS aE. ER E RT 
H. 

RRR ORS. PRR. Re 
SiR a A (A75) RAB. CNA, Meee 
说 ， 它 们 只 不 过 是 经 典 的 赂 画 。 我 要 在 基于 理论 中 宣称 ， 对 于 - 
位 外 界 观察 者 而 言 ， 黑 洞 和 白 洞 是 相同 的 。 但 是 ， 罗 杰 也 许 会 反 
发 ， 对 于 茶 个 落 进 洞 里 去 的 人 ， 他 会 怎么 认为 呢 ? 我 认为 这 个 论 
证 陷入 了 假定 时 空 正如 在 经 虎 理 论 中 只 存在 单独 的 度 规 的 陷阱 。 





图 7.5 黑洞 和 白 润 的 卡特 一 彰 罗斯 图 
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刀 -方面 ， 在 基 子 理论 中 ， 大 们 必须 对 所 有 可 能 度 规 进行 路 径 积 
分 。 对 不 同 的 同 题 将 兵 有 不 同 的 鞍点 度 规 。 尤 其 是 ， 对 于 外 界 观 
察 者 问 的 问题 的 烤 点 度 谢 ， 和 对 于 一 位 落 进 的 观察 者 的 装点 度 规 
不 同 。 人 们 还 能 想象 黑洞 能 发 射出 观察 者 来 。 其 概率 是 小 的 但 仍 
是 可 能 的 。 对 于 这 样 一 位 观察 者 的 鞍点 度 规 将 对 应 于 白 洞 卡特 一 
GPA. Oe. RT RAMS HARE AIA. Be 
仅 有 的 使 量子 引力 CPT 不 变 的 自然 方法 。 


罗 杰 " 彭 罗斯 答复 


ER HD) Sy OPES. SES OR ESS 
问题 无 关 。 最 近 已 被 证 明 (休斯顿 等 1993)， 对 于 任何 密度 矩阵 
(此 至 具有 完全 不 同 的 本 征 值 ) 的 所 有 把 它 写成 (不 必 是 正 交 
的 ) 态 的 概率 混合 ， 存 在 一 种 测量 。 人 们 在 原则 上 可 以 对 “ 态 失 
量 的 未 知 部 分 ?进行 该 测量 ， 它 能 够 把“ 已 知 部 分 “的 密度 矩阵 解 
释 成 该 特定 的 概率 混合 。 此外， 就 环境 的 普 应 而 言 ， 可 以 指 册 ， 
尽管 非 对 骨 项 可 能 很 小 ， 它 们 对 本 征 态 的 效应 也 可 以 很 大 ， 史 蒂 
芬 还 进而 提 到 子弹 等 等 。 这 并 没有 击 中 要 害 ， 因 为 我 们 对 只 有 
“ 猫 " 的 系统 存在 的 问题 仍然 适用 于 “ 猫 十 子 弹 ”" 的 系统 ， 我 认为 这 
个 有 关 ?“ 实 在 * 的 问题 是 史蒂芬 和 我 之 同 的 根本 差别 、 它 还 和 其 他 
问题 有 关 一 一 例如 ， 有 关 白 润 和 黑洞 是 否 相等 ， 等 等 ， 所 有 这 一 
切 真正 地 显示 了 ， 在 宏观 水 平 我 们 只 感知 - -个 时 空 的 事实 。 这 
样 ， 我 觉得 人 们 要 么 必须 支持 (A)， 要 人 么 必须 支持 (B) 一 一 我 
觉得 史 蒂 划 没有 涉及 这 一 点 。 

对 于 非常 小 的 洞 而 言 ， 黑 洞 和 白 洞 可 以 非常 类 似 。- 一 个 小 黑 
洞 会 发 射出 大 量 辑 射 ， 因 而 会 和 一 个 白 洞 相 似 。 人 人们 以为 一 个 小 
白 洞 也 会 吸收 大 量 辐 射 ， 但 是 我 觉得 这 种 等 同 在 宏观 水 平 上 不 尽 
ik; 我 相信 这 里 还 缺少 一点 什么 。 

量子 力学 才 诞生 75 年 。 如 果 人 们 把 它 和 牛顿 的 引力 论 相 比 
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较 ， 这 个 时 间 是 短暂 的 。 因 此 如 果 其 于 力学 对 于 非 澡 宏观 物体 放 
-天 必须 加 以 修正 ， 我 不 觉 科 尺 证 。 

在 辩论 的 开头 史 蒂 稻 说 ， 他 认为 他 是 一 个 实证 主义 者 ， 测 我 
屿 个 相 拉 图 主义 者 。 我 乐意 接受 他 为 实证 主义 者 ， 但 是 我 认为 
这 儿 的 关键 点 是 ， 我 宁愿 被 称 为 现实 主义 者 。 玉 有 ， 如 果 有 人 把 
这 次 辩论 租 玻 尔 与 爱 因 斯 志 之 问 的 ?0 多 年 前 的 著名 论争 相 比 
边 ， 我 认为 史 芝 代 应该 取 玻 尔 的 前 色 ， 而 我 取 爱 因 斯 坦 的 角色 ! 
因为 爱 困 斯 坦 沦 断 道 ， 必 须 存在 不 被 疲 函 数 去 示 的 诸如 真实 指 蜡 
的 某 物 ， 而 玻 尔 强调 道 ， 波 螨 数 不 描写 -… 个 “真实 "的 微观 世界 、 
它 只 不 过 是 对 作 预 站 有 用 的 “知识 "而 已 。 

大 们 认为 鸡 尔 赢得 了 这 次 论争 。 BEE, Me (1994) 
报 近 的 爱 因 斯 岂 传 记 ， 爱 因 斯 坦 若 在 1925 年 之 后 以 钓鱼 渡 过 余 
生 ， 这 对 科学 并 光 其 损失。 的 确 ， 他 并 没有 获得 许多 进 民 ， 尽 管 
上 其 犀利 的 批判 非常 有 用 。 我 相信 ， 爱 册 斯 坦 没 有 继续 在 量子 论 做 
出 许多 贡献 ， 帮 是 基 子 力学 中 缺失 了 关键 的 部 分 。 这 个 针 失 的 部 
分 正 是 50 年 之 后 史 蒂 芽 的 发 现 ， 黑 润 辆 射 。 正 是 这 种 和 黑洞 辆 
射 相 关 的 信息 鳞 失 提供 了 新 观念 。 


问答 


mie PAK (Hit): 有 关 蓄 理论 有 许多 轻视 的 评价 .， 
尽管 它们 曾 被 人 轻视 讨 ， 有 至 少 其 中 的 许多 种 似乎 显示 ， 蓄 理论 是 
相当 重要 的 。 其 中 一 些 评论 是 误导 的 ， 有 些 完全 错误 。 首 先 ， 和 区 
理论 在 购 场 极限 下 归结 成 广义 相对 论 ， 而 因此 可 以 导出 广义 相对 
论 所 推出 的 一 委 。 它 也 许 能 更 好 地 理解 在 奇 性 处 发 生 的， 而 且 事 
实 上 一 些 不 能 熔 制 的 发 散 似 乎 巴 被 驴 理 论 所 解决 。 我 当然 不 是 宣 
称 说 ， 蓄 理论 已 经 克服 了 它 的 所 有 问题 。 但 是 它 仍 然 是 一 个 非常 
有 前 途 的 族 径 。 
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问 : 一 个 令 人 困扰 的 问题 ， 还 是 关于 猫 的 。 
E: PR- 彭 罗 斯 重新 解释 猫 的 问题 。 


il: PR BPM RR RT SA eve? AMEE 
fo FE E RSE GG) AR AE EN Ts 然而 ， 人们 (还 ) 未 
能 理解 ， 离 析 和 如何 从 内 部 起 作用 。 这 也 许 和 离 析 也 许 与 时 空 性 质 
相关 这 个 事实 有 关 ? 

E (ZPR): 在 离 析 历史 规划 中 ， 和 了 及 操作 等 效 的 某 种 东西 
是 该 框架 的 一 部 分 。 它 种 通常 的 量子 力学 不 同 ， 但 是 尽管 如 此 它 
也 是 医 种 和 我 的 方法 不 同 的 东西 ， 然 而 ， 听 到 说 它 也 许 和 时 室 玫 
构 有 关 是 令 人 楼 兴趣 的 。 就 时 间 非 对 称 问题 而 亩 ， 我 认为 我 的 方 
法 和 和 谐 历史 方法 的 善 异 比 和 史蒂芬 方法 的 差异 小 。 


问 : PAR eR ee ee EAB? RH 
形 是 否 违 反 热 力学 第 二 定律 ? 

E (ES): 盒子 处 于 最 大 炳 状态 。 系 统 各 态 历经 地 在 所 有 可 
能 态 之 间 徘 御 ， 六 此 并 不 速 反 。 


问 : 其 子 测量 的 机 制 能 用 实验 检测 吗 ? 

E (EFR: (在 不 则 上 ) 应 是 可 能 用 实验 检测 到 它 。 人 们 也 
许 必须 尝试 某 种 大 尺度 的 类 型 试验 。 这 类 实验 的 麻烦 在 于 ， 环 境 
引起 的 离 析 获 应 通常 出 人 们 愿意 测量 的 效应 更 大 。 这样， 人 们 就 
必须 把 系统 隔离 得 非常 好 。 尽 我 所 知 ， 还 没有 但 出 检验 这 个 思 
想 的 细节 ， 但 这 肯定 是 十 分 有 趣 的 。 


问 : 在 一 个 字 宙 的 暴涨 模型 中 ， 字 宙 的 质量 必须 在 朋 胀 和 收缩 
宇 密 之 间 平 衡 得 非常 好 。 远 今 平 衡 所 贰 的 物质 只 有 百 分 之 十 被 观 
测 到 ， 而 寻找 余下 的 物质 使 我 联想 超 上 让 纪 和 本 世纪 之 交 对 "以 
太 的 寻找 。 你 愿 对 此 作 评 论 吗 ? 
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(BPM): 我 对 哈 寺 常数 取 当 前 的 值 的 范围 颇 为 高 兴 ， 我 
可 以 认可 百 分 之 十 的 临界 质量 。 反 正 我 从 未 特别 言 爱 烘 谈 模 型 ， 
但 是 我 认为 中 蒂 苏 要 宇宙 是 闭合 的 ， 作 为 他 无 庚 界 假设 的 一 部 
ap. (HBB: 是 1) 

Z (E2) 哈 勃 常数 可 能 比 宣 禁 的 小 ， 在 过 去 的 860 年 问 它 
减少 了 10 售 ， 而 我 看 不 出 它 为 何不 会 再 减少 一 半 。 这 就 减少 了 
所 要 寻找 的 物质 。 


$ 
A 
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